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Resumen
La evaluacion de la calidad del aire en interiores es importante debido a que las personas

pasan la mayor parte del tiempo en este tipo de ambientes, como son: hogares, oficinas,
transporte, salones de clases, etc., donde las concentraciones de contaminantes

atmosféricos pueden ser mas altas que en el exterior.

La Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM) alberga numerosas industrias,
servicios y vias de acceso a carreteras federales y cuenta con una poblaciéon mayor a 20
millones de habitantes. La region norte de esta zonza, debido a la alta actividad industrial,
asi como a su densidad de poblacién, resulta de gran interés, ademas, de carecerse de
una evaluacién formal de la calidad del aire en interiores. Por lo anterior, el objetivo de
este estudio fue: desarrollar un sistema instrumental inteligente para la evaluacion de
particulas suspendidas PM2s y PMio, en ambientes interiores, para un periodo de
monitoreo continuo de marzo a junio de 2022. Este estudio considera una evaluacion de
las condiciones existentes en la zona de estudio, incluyendo aspectos meteorolégicos,
caracteristicas constructivas y antecedentes de monitoreo atmosférico. Con base en
estos datos, se procedid a seleccionar los componentes éptimos para el Desarrollo

Instrumental Erick Daniel Arellano Hernandez (DI-EDAH).

Este sistema se compardé con un sistema comercial de Davis Instruments, como
resultados se obtuvo, una coincidencia de lecturas de hasta el 95%. Se observd que en
el interior del sitio de estudio las concentraciones llegaron a alcanzar niveles de hasta
400ug/m3y en el exterior a pesar de existir condiciones que favorecen una mejor calidad
del aire también se rebaso en una ocasion los niveles establecidos por la NOM-025.



Capitulo 1. Introduccidn

La calidad del aire interior (IAQ, por sus siglas en inglés) se refiere a qué tan saludable
y seguro es respirar el aire en un edificio o estructura cerrada. Dado que las personas
pasan la mayoria de su tiempo en interiores, la IAQ es un aspecto importante en hogares,
oficinas y otros edificios no industriales, ya que la exposicion a contaminantes del aire
interior puede tener efectos negativos en la salud. Segun un estudio de la Agencia de
Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (US EPA) del afio 2021, se estima que los
bebés y los nifios pequefios pasan entre el 80 y el 90% de su tiempo en interiores,
mientras que los adultos mayores pasan alrededor del 90%. Dado que estas cifras son
bastante elevadas, es fundamental mantener una buena calidad del aire en los espacios

cerrados donde pasamos la mayor parte del tiempo.

La problemética de la calidad del aire en interiores es frecuente en edificios residenciales,
comerciales y de oficinas, en los cuales, los estandares de calidad a menudo no se
cumplen. Dichos estandares varian segun el pais y la region, pero suelen incluir la
concentracion de contaminantes tales como el didéxido de carbono, el monoxido de

carbono, el formaldehido y los compuestos organicos volatiles.

En Estados Unidos, por ejemplo, la Agencia de Proteccion Ambiental (US EPA) establece
estandares para la calidad del aire interior en edificios publicos y comerciales, incluyendo

un limite maximo de 1,000 partes por millon de diéxido de carbono.

En Europa, la Comision Europea ha establecido directrices para la calidad del aire
interior, que incluyen limites para la concentracion de diéxido de carbono, compuestos
organicos volatiles (COV's) y formaldehido. Estas directrices fueron publicadas en 2008
y actualizadas en 2017, y proporcionan recomendaciones para la evaluacion y gestion
de la calidad del aire interior en edificios no industriales, como hogares, escuelas y

oficinas en Europa. (US EPA, 2021; European Commission, 2020).

En América Latina, el estudio de la calidad del aire en interiores es un tema cada vez
mas relevante y se ha convertido en una preocupaciéon para las autoridades sanitarias y

ambientales en varios paises de la region.



En 2019, se implement6 en México la Norma Oficial Mexicana NOM-146-SSA1-2019, la
cual establece los requisitos minimos de calidad del aire en interiores para espacios
cerrados de uso publico y privado, incluyendo oficinas, escuelas, hospitales, comercios
y viviendas. Esta norma establece limites permisibles para la concentracion de diversos
contaminantes, como el dioxido de carbono, el formaldehido, los compuestos organicos
volétiles y las particulas suspendidas, entre otros.

Estas normas buscan garantizar la salud y bienestar de las personas que ocupan
ambientes interiores, al establecer limites y requisitos para la IAQ y promover préacticas

de ventilaciéon y mantenimiento adecuadas.

Un estudio publicado en 2019 muestra que la exposicion a niveles elevados de CO:z en
interiores puede tener efectos negativos en la cognicién y el rendimiento humano (Allen
et al., 2016). Otro estudio publicado en 2018 encontré que la exposicion a niveles
elevados de COV’s en interiores puede estar asociada con una mayor prevalencia de

sintomas respiratorios y oculares en los ocupantes (Kim et al., 2018).

La realizacion de actividades domésticas, laborales u ocupacionales en ambientes
interiores puede tener consecuencias negativas para la salud debido a que los
contaminantes del aire interior se concentran en ambientes interiores con poca o ninguna
ventilacion hacia el exterior (Sosa, 1991). Por ejemplo, la exposicién a niveles elevados
de dioxido de carbono en el aire interior ha sido relacionada con la disminucién del
rendimiento cognitivo y el aumento de la fatiga en adultos (Allen et al., 2016), asi como
con un mayor riesgo de asma y enfermedades respiratorias en nifios (Meng et al., 2018).
Los compuestos organicos volatiles (COVs) presentes en productos de limpieza, pinturas
y otros materiales de construccion también han sido relacionados con una variedad de
efectos para la salud, incluyendo irritacién de los ojos y las vias respiratorias, dolores de

cabeza, nauseas y mareos (Mendell et al., 2018).

La mala calidad del aire en ambientes interiores puede tener un impacto significativo en
la salud, manifestandose en sintomas agudos y crénicos, e incluso en el desarrollo de
enfermedades. A pesar de esto, resulta dificil determinar con precision el grado de
afectacion a la salud debido a la falta de informacion sobre la relacion entre la exposicion

a contaminantes en interiores y los efectos a largo plazo en concentraciones bajas.
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Aunque se conocen bien los efectos de la exposicidbn aguda a muchos contaminantes
presentes en el aire, los conceptos de nivel sin efecto, efecto nocivo y efecto tolerable
son confusos incluso en el @mbito de la toxicologia industrial, y ain mas dificiles de definir
en el contexto de la exposicion de contaminantes en interiores. Pocos estudios
concluyentes se han llevado a cabo sobre este tema en edificios publicos y oficinas, asi
como en viviendas particulares (OMS, 2021).

A este tipo de manifestaciones e implicaciones en la salud se le denomina "sindrome del
edificio enfermo”. Estas repercusiones han permitido abrir un nuevo campo de estudio
de contaminacién del aire en ambientes interiores que estan considerados para ser

habitados o para realizar labores de tipo no industrial (Sosa, 1991).

De acuerdo con lo anterior, es crucial tomar medidas para mejorar la calidad del aire
interior como el uso de una ventilacion adecuada, elegir materiales y productos para la
construccidn no toxicos y abordar rapidamente los problemas de contaminacion del aire
interior. También se pueden emplear tecnologias como filtros de aire y purificadores de
aire para mejorar la calidad del aire en interiores (Batterman et al., 2020; Rodriguez et al.
2020).

La incorporacién de tecnologias del siglo XXI como soporte para las actividades
cotidianas en interiores, especialmente en las grandes ciudades, ha permitido la inclusion
de dispositivos e instrumentos inteligentes que se integran para realizar tareas
destinadas a mejorar la seguridad, comodidad y entretenimiento de las personas, lo que
da lugar a la posibilidad de considerar un edificio inteligente. Por ejemplo, los sistemas
de calefaccion, ventilacién y aire acondicionado pueden contribuir a crear un ambiente
agradable, aunque si se encuentran sucios, mal distribuidos o son ineficientes, pueden
resultar perjudiciales para la salud. Ademas, para utilizar estos sistemas es necesario
gue el edificio sea mas hermético para lograr un mayor grado de recirculacion del aire,
lo que permite ahorrar energia, pero impide la ventilacion natural y el intercambio de aire
interior y exterior (Garcia, 2019). Asegurar un entorno cerrado saludable y comodo para
aqguellos que pasan tiempo en el interior requiere una evaluacion crucial de la calidad del
aire (OMS, 2010). Es importante tener en cuenta que este proceso es complejo y engloba
una amplia gama de factores que pueden influir en la calidad del aire. Estos incluyen la
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naturaleza y las caracteristicas intrinsecas del interior, como la construccion y el disefio,
la ubicacion y la orientacion, asi como las condiciones climéticas estacionales (Erdmann
& Borgers, 2011).

La calidad del aire en interiores también depende de otros factores relevantes, tales
como el estilo de vida de los residentes, la edad, los habitos y el estado de salud, asi
como el numero de personas que habitan en el hogar, la presencia de animales y plantas,
y las actividades realizadas en el espacio (tales como: limpieza, labores de cocina,
practica de deportes, etc.). Ademas, es importante considerar los horarios de actividad,
los servicios disponibles, el consumo de energia y la gestion de residuos, ya que estos
factores pueden influir significativamente en la calidad del aire en interiores y deben ser

cuidadosamente evaluados (Erdmann & Borgers, 2011).

Es importante destacar que la medicion de la calidad del aire en ambientes interiores es
especifica y Unica para cada espacio. La calidad del aire en interiores depende de como
se combinan todos los elementos mencionados anteriormente, lo que hace que el
proceso de evaluacion sea complejo y detallado. Por lo tanto, se recomienda realizar una
evaluacion personalizada para cada espacio y considerar cuidadosamente todos los
factores que pueden influir en la calidad del aire. De esta manera, se garantiza que el
ambiente interior sea saludable y seguro para los ocupantes (US EPA, 2018; OMS, 2010;
NIOSH, 2021; ASHRAE, 2013).

Aungue medir la calidad del aire en interiores es complejo, se puede considerar la
evaluacién de ciertos elementos para el estudio. La seleccion de estos elementos
depende del ambiente, entorno y uso especifico del ambiente interior (como oficinas,
escuelas, hospitales, edificios residenciales, etc.). Ademas, es importante mencionar que
una evaluacién completa de la calidad del aire en interiores requiere la participacién de
expertos de diversas areas, como ingenieros, arquitectos, quimicos, toxicélogos y
especialistas en salud ambiental. Al trabajar en conjunto, estos profesionales pueden
evaluar los diferentes factores y proporcionar recomendaciones y estrategias para

mejorar la calidad del aire en interiores especificos.



En este sentido, se puede tomar las recomendaciones de la National Institute for

Occupational Safety and Health (NIOSH, 2021), en donde se mencionan los factores que

pueden afectar la calidad del aire en ambientes interiores, como son:

Contaminantes: ldentificacion y medicion de los contaminantes del aire en
interiores, como particulas finas, gases y vapores, alérgenos, moho y bacterias.
Ventilacion: Evaluacion de la cantidad y calidad del suministro de aire fresco y el
escape del aire contaminado en el interior.

Humedad: Medicion y evaluacion del nivel de humedad en el aire interior y en
superficies, ya que la humedad excesiva puede promover el crecimiento de moho
y bacterias, mientras que la falta de humedad puede provocar irritacion en las vias
respiratorias.

Temperatura: Medicion y evaluacion de la temperatura interior, ya que un
ambiente demasiado caliente o frio puede afectar la calidad del aire y la
comodidad de los ocupantes.

Olores: Evaluacion de la presencia y origen de olores desagradables, que pueden
ser indicativos de problemas de calidad del aire.

Exposicion ocupacional: Evaluacion de la exposicion de los trabajadores a
contaminantes especificos en el lugar de trabajo, y la implementacion de medidas
de control adecuadas para minimizar la exposicion.

Fuentes de contaminacion: Identificacion de las fuentes de contaminacion en
interiores, como fuentes de emisiones de gases o particulas, productos quimicos
y productos de limpieza, y la implementacién de medidas para reducir o eliminar
estas fuentes.

Monitoreo continuo: Implementacién de un programa de monitoreo continuo para
garantizar la calidad del aire en interiores y detectar cualquier problema de forma

temprana.

Existen diversas herramientas para medir y evaluar la calidad del aire en ambientes

interiores. Una de ellas es el indice de confort, que mide la sensacion térmica y la

humedad en un espacio para determinar si los niveles de temperatura y humedad son

oOptimos para la salud y el confort de las personas (Fanger, 1970). Ademas, las



condiciones meteorolégicas deben ser consideradas, ya que pueden influir sobre la
calidad del aire, tanto exterior como interior (Salthammer, 2015).

Se puede utilizar la tecnologia mediante la domaética para mejorar la calidad del aire
interior. Esto se logra a través de sistemas de ventilacion inteligentes que pueden
programarse para mejorar la circulacion del aire de manera automatica, lo que reduce
los niveles de contaminaciéon (Diaz et al., 2020). También hay dispositivos de medicion
de calidad del aire conectados a la red de internet de las cosas que pueden enviar alertas
en caso de que los niveles de contaminantes en el aire superen los niveles seguros, lo

gue mejora la capacidad de respuesta (Cheng et al., 2020).

La combinacién de herramientas como el indice de confort, la informacién meteoroldgica
y la tecnologia de la domotica resultan de gran utilidad para evaluar y controlar la calidad

del aire en interiores.

Hay diversas técnicas y métodos que utilizan la tecnologia para determinar la calidad del
aire en interiores, como el uso de sensores (Diaz-Robles, 2019). El desarrollo de
sistemas inteligentes permite integrar tareas dirigidas a la evaluacion constante y en
tiempo real de la calidad del aire en interiores, utilizando micro sensores y dispositivos
de medicién que se comuniquen con un software centralizado para procesar y analizar
los datos (Sanchez-Tato et al., 2017).

Dentro de los sistemas que pueden ser utilizados para evaluar la calidad del aire, se
encuentran los sistemas difusos. Estos sistemas permiten una modelizacion y evaluacion
flexible de la complejidad y la incertidumbre de las variables. La implementacion de
sistemas difusos puede ser una alternativa para integrar la gran cantidad de factores y
variables que influyen en la evaluacion de la calidad del aire en interiores. En un sistema
difuso, se emplean reglas y logica difusa para relacionar las diferentes variables de
entrada y salida, lo que permite una mayor adaptabilidad y flexibilidad en la toma de

decisiones.

Este trabajo de tesis presenta el desarrollo de un sistema integral difuso para la
evaluacion de la calidad del aire en ambientes interiores. Para ello, se deben seguir

varios pasos, como identificar el caso de estudio, los objetivos y requisitos del sistema,



seleccionar los sensores adecuados e integrarlos como una red de servicios, comodidad
y seguridad; en donde la opinidn de expertos en el tema fue necesaria para garantizar la

eficacia y fiabilidad del sistema.

En este trabajo de tesis se tomaron en cuenta las variables de entrada, como la
temperatura, la humedad y las particulas suspendidas PMio y PM2s. Las variables de
salida son el indice de calidad del aire interior (ICA) o el indice de calidad del aire en

espacios interiores (ICAIE).

1.1 Hipétesis

El desarrollo de un sistema instrumental inteligente incorporando microsensores
permitird desarrollar una red de monitoreo para la determinacion de la concentracion de

particulas PMio y PM2s.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Desarrollar un sistema instrumental inteligente para la evaluacion de particulas

suspendidas en ambientes interiores.

1.2.2 Objetivos especificos

Identificar las condiciones, tanto en el exterior como en el interior del caso de estudio,
tomando en cuenta las caracteristicas de la vivienda y fuentes de emisién.

Disefiar el sistema para la medicion de particulas considerando las variables de
temperatura y humedad.

Seleccionar los microsensores y componentes electrénicos adecuados para cubrir las
necesidades del desarrollo instrumental.

Comparar los resultados de concentraciones de particulas obtenidas por el arreglo
instrumental desarrollado con el microsensor comercial.

Evaluar la informacion obtenida con respecto al cumplimiento de las normas de calidad

del aire para PM1o y PMz2s.



Capitulo 2. Antecedentes

2.1 Contaminacién atmosférica, emisiones y calidad del aire

La contaminacién atmosférica se define como toda presencia en el aire de sustancias
gue en una cantidad suficiente pueden alterar la calidad del mismo, de manera tal que
implique un riesgo, dafio o que genere molestias graves para las personas y los seres
vivos. Ademas, de dafio a los bienes de cualquier naturaleza, que puedan atacar a
distintos materiales, reducir la visibilidad o producir olores desagradables (Martinez y
Diaz de Mera, 2004).

2.1.1 Fuentes de contaminaciéon atmosférica

Las fuentes de contaminacion atmosférica se clasifican segun su origen (US EPA, 2005):
Natural. Erupciones volcanicas, el polen, el polvo, los incendios forestales, la erosion del
terreno, la generacion de gases por la actividad ganadera, la actividad microbioldgica,
entre otros.

Antropogénica. Son todas las fuentes relacionadas a la actividad humana, como la

guema de combustibles para los medios de transporte o la generacion de energias.

Los contaminantes pueden agruparse en dos categorias (US EPA, 2005):
Contaminantes primarios. Son las especies quimicas emitidas directamente a la
atmosfera por fuentes identificables. En este grupo se encuentran CO, COz2, CH4, NO,
NOz2, SO y particulas suspendidas.

Contaminantes secundarios. Son las especies que se forman como consecuencia de los
procesos quimicos o fotoquimicos que sufren los contaminantes primarios en la
atmosfera. Entre ellos estan: el H2SO4 formado a partir de SOz y el HNO3s formado a partir
del NOa2.

2.2 Contaminantes criterio



Los contaminantes criterio de acuerdo con la US EPA (23 CFR § 490.101 - Definitions.,
s. f.) y la NORMA Oficial Mexicana (NOM-156-SEMARNAT-2012 Establecimiento y
operacion de sistemas de monitoreo de la calidad del aire) son aquellos contaminantes
a los que se les ha establecido un limite de concentracion en el aire ambiente, estos
limites se establecieron con la finalidad de procurar la salud y el bienestar de la poblacién
humana. Estos contaminantes criterio son: Ozono (Oz), Mond6xido de Carbono (CO), el
Bioxido de azufre (SO2), el Bioxido de Nitrégeno (NO2), el plomo (Pb), las particulas
suspendidas totales (PST) y las particulas suspendidas menores a 10 (PM1wo) y a 2.5
(PMz25) micrémetros (um) (DOF, 2012). En la tabla 1 se presentan los contaminantes
criterio, la normatividad mexicana, sus limites establecidos y frecuencia de acuerdo
(DOF, 2019):
Tabla 1. Contaminantes Criterio (DOF,2019).

Contaminantes Criterio en México

Contaminante Norma Oficial Mexicana | Limites Méximos | Frecuencia
Normados
Ozono (03) NOM-020-SSA1-2021 0.095 ppm Promedio de 1 hora
Monéxido de Carbono | NOM-021-SSA1-2021 11 ppm Promedio de 8 horas
(CO)
Bidxido de Azufre (SO2) | NOM-022-SSA1-2019 40 ppb Promedio maximo de 3
afios
Bi6xido de Nitrégeno | NOM-023-SSA1-2021 210 ppb Promedio de 1 hora
(NO>)
Plomo (Pb) NOM-026-SSA1-2021 1.5 ug/m?3 Promedio aritmético de
3 meses
Particulas Suspendidas | NOM-025-SSA1-2014 menores a 10 pum:40 | Promedio anual
(PM) pg/m?3
menores a 2.5 ym: 12
Hg/m3




Particulas suspendidas

Las particulas suspendidas o aero particulas son una mezcla de compuestos
microscopicos ya sean liquidos o solidos, que por su tamafio consiguen permanecer
flotando en el aire. Estas particulas son originadas por diferentes actividades como la
industrial y la quema de combustibles fésiles o vegetales. Estas se producen cuando
diferentes compuestos quimicos reaccionan entre si en el ambiente. Debido a su
composicion y su origen, se consideran uno de los contaminantes mas complejos que
puede haber en la atmosfera. Podemos llamar particulas suspendidas a cualquier
material en estado solido y/o liquido que se encuentre suspendido en el aire, con un
tamafo desde los 0.005 um hasta los 100um (US EPA, 2021c).

2.3 Consecuencias de la contaminacion atmosférica

En el trabajo de Gauderman et al, (2007), se determina que la respiracion del aire
contaminado puede tener graves efectos sobre la salud como el asma, la Enfermedad

Pulmonar Obstructiva Cronica (EPOC) o el aumento de los riesgos cardiovasculares.

Sin embargo, a pesar del interés por parte de grupos cientificos y de la ciudadania en
general para mejorar los niveles de calidad del aire en ambientes interiores, aun existe
una gran cantidad de personas expuestas, por lo que cada accion que se lleve a cabo

en este sentido es sumamente importante (Groneberg 2010; Sosa et al. 1991).

Paises como Estados Unidos, la han reforzado las leyes para controlar la calidad del
aire en las Ultimas décadas. Ademas, como el aire contaminado se considera un
problema regional, las conferencias internacionales han desarrollado recientemente
diferentes formas de mejorar y asegurar la calidad del aire empleando perspectivas
estratégicas globales (Curtis et al., 2006).
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2.4 Contaminacion atmosférica de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México
(ZMCM)

Los contaminantes presentes y normados para la ZMCM se ha registrado que los que
tienen mayor presencia son el Oz en toda la zona, asi como las PMio y menores, que
estan presentes en su mayoria en la region oriente de la ZMCM. Las PMio son emitidas
por diferentes fuentes, principalmente las industrias y los vehiculos, sin olvidar las
condiciones naturales como la erosion y demas fendmenos atmosféricos.

Debido a la meteorologia existente en la Cuenca de México es comun gque un gran
incremento de particulas. Por ejemplo, en dias de viento intenso, la re-suspension del
polvo del suelo acentla las concentraciones de particulas suspendidas totales (PST) y
particulas menores a 10 ym (PM1o) (PROAIRE, 2020).

Durante la década de los ochenta y principios de los noventa, en la ZMCM se presentaron
niveles peligrosamente elevados de contaminantes atmosféricos, en especifico él ozono.
Fue entonces que se establecieron diversos programas gubernamentales como el
Programa Integral Contra la Contaminacion Atmosférica (PICCA, 1990) o los Programas
para mejorar la calidad del aire (PROAIRE, 1995-2000) y el “Hoy no circula, 1989”.
Actualmente esta vigente y se aplica el “PROAIRE 2021-2030” y continua el programa
“Hoy no circula” (PROAIRE, 2021).

De acuerdo con la SEDEMA, las principales fuentes de emision de particulas PM1o y

PMzs en la ZMCM son el transporte y la industria (figura 1).
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Figura 1. Gréfica de contribuciones de emisiones de contaminantes por sector,
particulas suspendidas (SEDEMA, 2022).

2.5 Ambientes exteriores

Se considera como ambiente exterior aquel espacio que se encuentra fuera de todas las
construcciones o edificios de cualquier indole, abarcando desde el nivel del suelo hasta
10 kilbmetros por encima de la superficie terrestre, en la capa conocida como troposfera
(figura 2). La contaminacion del aire exterior es una mezcla de diversos gases
provenientes de fuentes naturales y antropogénicas.

Para poder estudiar la contaminacion del aire exterior hay que separar los contaminantes
por categorias, ademas de clasificar las fuentes de emision de los contaminantes (US
EPA, 2019).
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Exosfera
Termosfera

Mesosfera

Estratosfera

Figura 2. Estructura y funcion de la atmosfera.

2.6 Contaminacién en interiores

Frecuentemente la sociedad en general considera que la contaminacion del aire, en
interiores, es un problema ambiental que se le atribuye a actividades naturales o
antropogénicas que ocurren en el medio externo y pocas veces se considera que el aire
en interiores, también puede estar contaminado por la naturaleza propia de la misma
habitacion y/o por las actividades que se realizan internamente; los niveles de calidad
del aire pueden variar dependiendo de las caracteristicas del interior, como: material de
construccion, uso de estufas y calentadores de gas, espacios y numero de personas, uso
de dispositivos y aparatos electrénicos, ventilacion, actividades diarias del lugar, la
presencia de fumadores, etc.

La calidad del aire en ambientes interiores correspondera a aquellos sitios en donde se

encuentre expuesta la poblacién en general, como ejemplos de este tipo de ambientes
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interiores son: edificios residenciales, de oficinas, edificios publicos como hospitales,
colegios, restaurantes, locales de ocio, teatros, etc. Con respecto a los contaminantes
del aire interior, podemos decir que, aunque algunos de ellos proceden del exterior, lo
cierto es que, la mayoria se emiten dentro del propio edificio (Rodriguez et al, 2004;
Vargas y Gallego, 2005; Sosa,1991).

Se estima que el aire interior, puede encontrarse entre 2 y 5 veces mas contaminado que
el aire exterior (Sosa, 1991) esto puede atribuirse a 3 razones: 1) las concentraciones de
contaminantes no se reducen significativamente cuando el aire exterior entra en los
edificios, 2) las personas consumen aproximadamente el 90% de su tiempo en espacios
interiores, 3) dentro de los edificios se concentran nuevas fuentes de contaminacion del
aire por ciertos de productos que se utilizan en ellos. Por lo tanto, es necesario
considerar dos factores principalmente al hablar de contaminacibn en ambientes

interiores, los niveles de concentracion y el tiempo de exposicion a ellos (Figura 3).

Extecior

Concentracion de Tiempo de

contaminantes exposidn

Figura 3. Factores por considerar con respecto a la presencia de Particulas
suspendidas en ambientes interiores. Imagen Adaptada, (ITEC 2017).

2.6.1 Clasificacion de fuentes de emision en interiores

Los contaminantes en salud medioambiental pueden ser quimicos, biologicos, fisicos y

psicosociales (Rodriguez y Alonzo, 2004). Los contaminantes se pueden agrupar en
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quimicos (particulas, diéxido de nitrégeno, humo ambiental del tabaco y ozono) (figura

4) y alergénico-bioldgicos, virus, epitelio de gato y perro, acaros del polvo, cucarachas,

mohos, etc. (ver tabla 2).

También es necesario considerar los sistemas de calefaccion, ventilacion y aire

acondicionado (HVAC por sus siglas en inglés) pueden ayudar a crear un ambiente

agradable, sin embargo si estos se encuentran sucios, mal distribuidos o si son

ineficientes pueden ser dafiinos para la salud, ademas para utilizar estos sistemas es

necesario que el edificio sea mas hermético para conseguir un mayor grado de

recirculacion del aire lo que permite un alto ahorro energético pero evita la ventilacion

natural y el intercambio de aire interior y exterior(figura 4) (PROAIRE, 2020).

Uso de productos domésticos

: Productos para el hogar y de limpieza @t
¢ Productos de aseo personal
i Plaguicidas domésticos

i Productos de cuidado automotriz

: Fugas de combustion :
: Fugas eninstalaciones de gas L.P. @i

i HCNQ durante la quema de gas L.P.

: Otras emisiones domésticas

: Mantenimiento de aires acondicionados

: Heces de mascotas @

Compuestos
Organicos
Volatiles

propano
n-butano
isobutano

Figura 4. Origen en interiores de diferentes contaminantes. (SEMARNAT; 2018).
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Tabla 2. Principales contaminantes del aire en interiores, basada en Calidad del
Aire Interior de la US EPA (US EPA,2021).

Principales contaminantes del aire en interiores

Contaminante

Efectos destacados

Fuente de exposicidn principal

Acaros del polvo

Alergia

Colchon, peluches, alfombras...

Hongos/moho

Téxicos y alergénicos

Manchas de humedad, goteras...

Monoxido de carbono (CO)

Variable, de cefalea a muerte

Calentadores, braseros...

Oxidos de azufre (SOx)

Conjuntivitis, rinitis, faringitis

(vias altas)

Combustion de calderas, fuel oil...

Oxidos de nitrogeno (NOx)

Tos seca, bronquitis, (vias

aéreas bajas

Estufas y calentadores de gas

Ozono (O3)

Irritante de las vias aéreas

altas y bajas, tos seca,
disminucién de la funcion
pulmonar, morbilidad del
asma

lonizadores, fotocopiadoras...

Amoniaco (NHz)

Dermatitis, rinitis...

Productos de limpieza

Compuestos
volatiles (COV’s)

organicos

Depende de la dosis y del
producto. Efectos
cutdneomucosos, y otros no

especificos.

Mantenimiento, limpieza,
adhesivos, solventes...
(benceno (CeHe), tolueno (C7Hs) ,

tricloroetileno (C2HCIs)

Formaldehido (CH20)

Conjuntivitis, rinitis, faringitis,
del

carcinoma nasofaringeo en

exacerbacion asma,

Madera de conglomerado, humo

de tabaco

adultos.

Insecticidas Trastornos neurolégicos Control de plagas

Plomo (Pb) Anemia, téxico para el | Pinturas con plomo y baterias a
sistema nervioso y renal base de plomo

Radon (Rn) Céncer de pulmén Materiales de construccion

Particulas Variables, desde rinitis | Tabaco, estufas, cocinas, polvo...
bronquitis, atravesar la

membrana alveolo-capilar
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El problema de la mala calidad del aire en ambientes interiores se puede solucionar, si
se detectan los posibles contaminantes perceptibles y con una mejora en la ventilacion.
Los sistemas de ventilacidon podrian reducir la concentracion de contaminantes al
diluirlos, pero al mismo tiempo pueden contaminar espacios previamente libres de
contaminantes, especialmente cuando hay infiltraciones de aire contaminado del
exterior, situacion que ha sido especialmente estudiada en relacion con el humo del
tabaco. Ademas, ventilar puede ser una solucion parcial adecuada a corto, mediano y
largo plazo, sin embargo, al no identificar la(s) fuente(s) primarias internas o eliminar las
condiciones propias de la vivienda, y/o la forma en que se realizan ciertas actividades de
las personas el problema persistira a largo plazo (US EPA, 2022).

La mala calidad del aire en interiores es un problema actual por lo que la inclusion
tecnoldgica, como apoyo en la realizacion de actividades de las personas en ambientes
interiores ha logrado el desarrollo de instrumentos y dispositivos que son programados
para realizar las tareas destinada principalmente a la seguridad, confort y recreacién de
las personas (OMS, 2021; Sosa, 1991).

2.7 indice de confort

El indice de confort indica las condiciones idéneas que deben existir en un lugar cerrado
con o sin ventilacion natural para que las personas se encuentren en un estado de
comodidad. Dichas condiciones involucran temperatura, humedad relativa e incluso la
presencia y velocidad del viento. Dicho indice de confort esta altamente relacionado con
la contaminacion interior pues al existir menos corrientes de aire la cantidad de
contaminantes aumenta o en el caso de que la temperatura interior de un edificio sea
mas alta que la de su exterior puede ocasionar que los gases estén sometidos a flotacion
térmica lo cual generaria una mayor presencia de contaminantes en el interior. Es este
indice el cual se debe buscar cumplir al momento de considerar crear un edificio
inteligente (Morillon, 2004).

En las cartas psicométricas se identifican los puntos de confort uno para el verano y otro

para el invierno, de acuerdo con la humedad relativa y la temperatura (figura 5).
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Figura 5. Carta Psicrométrica e indice de confort (Pizzetti, 1991).
En la figura 5 podemos observar el eje de abscisas que representa la temperatura de
bulbo seco es decir la temperatura del ambiente en que se esta llevando a cabo la
medicion y el eje de las ordenadas al origen representa la tension parcial de vapor de
agua contenida en el aire, esta lectura se lleva a cabo con un bulbo humedo, por ultimo,

las lineas curvas o psicrométricas, representan la humedad relativa (Pizzetti, 1991).

2.8 Inventarios de Emisiones

Los inventarios de emision son, de acuerdo con la Secretaria del Medio Ambiente y
Recursos Naturales (SEMARNAT), instrumentos de gestion para la calidad del aire, en
los cuales se enuncian las emisiones provenientes de las fuentes de emision

determinadas en un area, la cual se puede separar a nivel municipal, estatal o regional,

segun convenga.
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Los inventarios de emisiones integran y proporcionan informacién de diferentes fuentes
de contaminantes, dependiendo del propdsito para el que hayan sido planificados.

Existen diversas clases de inventarios por tipo de contaminantes como: contaminantes
criterio y gases de efecto invernadero, entre otros, y por su uso, indicativos, programas

de gestion de la calidad del aire, desarrollo de normas o para modelacion, principalmente.

El Inventario Nacional de Emisiones de Contaminantes Criterio (INEM) es publicado por
la SEMARNAT y proporciona informacion de emisiones liberadas a la atmésfera de los

contaminantes criterio.

El Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (INECC) se encarga integrar el
Inventario Nacional de Emisiones de Gases y Compuestos de Efecto Invernadero 2019,
en donde se publica la estimacion de emisiones antropogénicas de gases y compuestos
de efecto invernadero y de la absorcion por los sumideros CO2 en México (SEMARNAT,
2019).

2.8.1 Clasificacion de fuentes exteriores

En los inventarios de emisiones, las fuentes de emision se agrupan en cuatro categorias
principales (INE-SEMARNAT, 2006) (figura 6):

= Fuentes Fijas
También denominadas fuentes puntuales y de acuerdo con el reglamento de la
Ley General del Equilibrio Ecolégico y Protecciéon al Ambiente en materia de
Prevencién y Control de la Contaminacion de la Atmosfera, en su articulo sexto,
se llama asi a toda aquella instalacion asentada en un solo lugar, que tenga como
fin, desarrollar procesos u operaciones industriales comerciales, de servicios o
gue generen o puedan generar emisiones contaminantes a la atmdosfera. Como
se indica en el Articulo 111 Bis de la Ley y en el Articulo 11 del reglamento
anteriormente mencionado, las fuentes fijas bajo jurisdiccion federal incluyen los

siguientes sectores industriales: quimico, petrolero y petroquimico; pinturas y
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tintas; automotriz; celulosa y papel; acero y hierro; vidrio; generacion de energia
eléctrica; asbestos; cemento y cal; asi como tratamiento de aguas residuales INE-
SEMARNAT, 2006).

Fuentes de Area

Las fuentes de &rea son todas aquellas que tienden a ser muy dispersa y
numerosas como para poder ser incluidas de manera eficiente en un inventario de
fuentes puntuales. A pesar de ello las fuentes de area representan un porcentaje
importante de las emisiones de contaminantes, por lo que deben siempre
incluirse en  un inventario de emisiones para asegurar que éste se
encuentre completo. Un inventario de fuentes de &rea generalmente esta

conformado por las siguientes grandes categorias:

= Combustion en fuentes fijas

e Fuentes semi estacionarias

e Uso de solventes

e Almacenamiento y transporte de derivados de petroleo
e Fuentes industriales y comerciales ligeras

e Fuentes agricolas

e Manejo de residuos

e Fuentes de area miscelaneas

Fuentes Moviles

Las fuentes de emisibn moviles estan conformadas por todos los vehiculos
automotores que incluyen automéviles, camiones y autobuses disefiados para
circular en la via publica. En la mayor parte de las zonas urbanas, los vehiculos
automotores son los generadores principales de emisiones de carbono organico
total (COT), CO, NOx, SOx, PM, de contaminantes toxicos del aire y
contaminantes que reducen la visibilidad. Debido a la dimensién de  sus
emisiones y a las consideraciones especiales requeridas para aproximar su

volumen, los vehiculos automotores se manejan separadamente de otras fuentes
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de area. Las emisiones de vehiculos automotores estan compuestas por diversos
contaminantes que se generan debido a los diferentes procesos que se llevan a
cabo en un automoévil, desde la combustion hasta incluso el proceso de frenado.
Comunmente son las emisiones del escape las que son mayormente
consideradas, ya que resultan del uso del combustible fésil y que son emitidos a
través del escape del vehiculo, y una variedad de procesos evaporativos, los
cuales resultan en emisiones de COT y que incluyen emisiones humedas

calientes.

Fuentes Naturales

Existen dos fuentes naturales significativas que son comunmente
consideradas enlos inventarios de emisiones atmosféricas (INE-SEMARNAT,
2006):

Emisiones Biogénicas: De acuerdo con diversos investigadores la vegetacion
(p.€j., pastos, cultivos, arbustos, bosques, etc.), suelen emitir significativas
cantidades de hidrocarburos a la atmdsfera y a través de diversos estudios (e. g.,
Pierce et al., 1990; Robinson y Robbins, 1968) se ha demostrado que, en ciertas
areas, las emisiones biogénicas de hidrocarburos, que no sean metano, se
pueden comparar o incluso ser superiores a las emisiones de las fuentes
antropogénicas.

La erosion edlica: este es otro fendmeno natural que genera emisiones. Sin
embargo, debido a que dichas emisiones estan tipicamente relacionadas con los
suelos perturbados, frecuentemente son tratadas como fuentes de éarea
directamente. Otras categorias mas pequefias de fuentes naturales incluyen a las
termitas y las vacas (emisiones de CH4), los relampagos (emisiones de NOXx), los
volcanes y la actividad geotérmica (emisiones de SO2) (INE-SEMARNAT, 2006).
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Figura 6. Contribucion porcentual a la emision de contaminantes en la ZMVM por
fuente, 2018.

De acuerdo con la figura 6 cerca del 40% de emisiones de PMio proviene de fuentes de
area, otro 40% es emitido por fuentes maviles, mientras que el 20% restantes se divide
entre fuentes puntuales y fuentes naturales. En el caso de PMzs el 20% de las emisiones
se atribuye a fuentes puntuales, el 35% a fuentes area, cerca del 49% se atribuye a

fuentes maoviles y el restante se atribuye a fuentes naturales.

2.9 indices de calidad del aire

El indice de la calidad del aire (AQI, Air Quality Index) es una herramienta desarrollada
por la US EPA (US EPA, 2018), para indicar las condiciones de la calidad del aire a la
poblacién en general. Este criterio tiene valores de 0 a 500, los cuales van relacionados
directamente con la concentracion de cada contaminante criterio, para determinar qué

valor del AQI tiene cada concentracion de cada contaminante (ec. 1):

_ _Ini—lL
p BP:i_B;Lo (Cp - BPLO) + ILO (1)

donde:
l,= Indice del contaminante “p” (AQlI),

Cp= Concentracién redondeada del contaminante “p”,
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BPwi=EI limite de la concentracion que es mayor o igual a Cp,
BPLo = El limite de la concentracion que es menor o igual a Cp,
Iui = El valor AQI correspondiente a BPHi,

lLo = El valor AQI correspondiente a BPLo,

para establecer los valores Ini y ILo como se muestra en la tabla 3 los niveles de
peligrosidad de acuerdo con las concentraciones de cada contaminante ademas del

codigo de colores asignado a cada uno de estos niveles.

Tabla 3. Limites del AQI para particulas

Limites del AQI para particulas.
Categoria | AQI PM2s PMuio
del indice (ug/m3) (ng/m?3)
24 horas 24 horas
- 0-50 0-12 0-54
Moderado 51-100 12.1-35.4 | 55-154
Dafiino 101-150 35.5-55.4 | 155-254
para
grupos
sensibles
151-200 55.5-150.4 | 255 - 354
201-300 150.5- 355 -424
250.4
Peligroso 301-400 250.5- 425 - 504
350.4
Peligroso 401-500 350.5- 505 - 604
500.4

En el caso de indice de Aire y Salud el cual tiene el objetivo de informar de manera
oportuna y clara el estado de la calidad, ademas de los posibles riesgos a la salud de
acuerdo segun los niveles de contaminacién y por ultimo ofrece recomendaciones para

reducir el tiempo de exposicion (Aire. 2022).

De acuerdo con la NOM-172-SEMARNAT-2019 las tablas del indice de Aire y Salud para

PM1o y PM25 son las siguientes:
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Tabla 4. indice Aire y Salud para PMio (NOM-172-SEMARNAT-2019)

Calidad del aire Nivel de riesgo asociado | Intervalo de PM1o promedio movil
ponderado de 12 horas (ug/m3)

Buena Bajo 50

Aceptable Moderado >50y 75

Mala Alto >75y 155

Muy Mala Muy Alto >155y 235

Extremadamente Mala Extremadamente Alto >235

Tabla 5. indice Aire y Salud para PM2s

Calidad del aire glé\gf:liado de riesgo :jnetelr;/?llcc))r;ise(sé\;lrzl.qs?,)promedio movil ponderado
Buena Bajo 25

Aceptable Moderado >25y 45

Mala Alto >45y 79

Muy Mala Muy Alto >79y 147

Extremadamente Mala Extremadamente Alto >147

2.10 Calidad del aire en ambientes interiores

La calidad del aire se define como la integracion de elementos presentes en la atmdsfera
gue favorecen los niveles adecuados de salud y bienestar en la poblacién, en los
ecosistemas o0 en los bienes materiales de lo contrario, se veran afectados los mas
vulnerables; en particular en la poblacién se tiene una mayor preocupaciéon por adultos
mayores y nifios con enfermedades preexistentes como hipertension, diabetes, obesidad
y asma. Para la ZMCM, la informacién sobre la calidad del aire es obtenida y divulgada

en tiempo real por el Sistema de Monitoreo Atmosférico (SIMAT).

La calidad del aire en interiores resulta de aplicar el concepto de calidad del aire, pero a
ambientes que se encuentran dentro de los inmuebles. El conocer la ubicacién de estos
inmuebles, las fuentes de emision en interior y exterior de esta, el tipo de construccion,

condiciones meteorolégicas y las actividades llevadas a cabo en el interior (actividades
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de limpieza, actividad fisica, recreacion, trabajo, estudio, entre otros) durante todas las
estaciones del afio permite generar planes de evaluacidén de contaminantes y por lo tanto
conocer la calidad del aire interior. En los interiores, los calentadores, estufas y otros
equipos de combustion, que al dia de hoy se siguen utilizando en la ZMCM son
considerados fuentes importantes de contaminantes, principalmente de CO, debido a
gue estos equipos generalmente no cuentan con un sistema de ventilacion adecuado o

no se les da mantenimiento (Garcia M. S., 2019).

La relacion entre la concentracion en medio ambiente exterior e interior de los
contaminantes quimicos se ha estimado a través de diversos estudios, evidenciando
grandes diferencias a favor de la mayor concentracion en los ambientes interiores.
Ejemplos de ello se aprecian en la publicacion de la US EPA sobre investigaciones que
muestran las diferencias en funcién de las horas estimadas de permanencia en
ambientes interiores. (US EPA, 1998).

2.11 Sindrome del Edificio enfermo

Se denomina Sindrome del Edificio Enfermo (Wallace et al 2006) al fenémeno en el cual
se produce en los usuarios de un inmueble diferentes malestares, como pueden ser:
irritacion ocular, nasal o en garganta; resequedad de las membranas mucosas y piel;
dolor de cabeza; problemas respiratorios, nauseas y mareos.

Aunado a esto se definio otro término "Enfermedad Relacionada con el Edificio” (BRI,
Building Related lliness) se utiliza cuando se identifican sintomas de enfermedades
diagnosticables que se pueden atribuir directamente a los contaminantes del aire del
edificio (Boldu, J. y Pascal I., 2005).

Es importante tener en cuenta que las quejas pueden resultar de otras causas. Estos
pueden incluir una enfermedad contraida fuera del edificio, sensibilidad aguda (por
ejemplo, alergias), estrés o insatisfaccion relacionada con el trabajo y otros factores
psicosociales. Sin embargo, los estudios muestran que los sintomas pueden ser

causados o exacerbados por problemas de calidad del aire interior (US EPA, 2021).

Estudios realizados por Hall y Lavite (1988) refieren una alta tasa de padecimientos ya
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gue mas del 20% de los usuarios de interiores presentaban sintomas y que se atenuaba
o desvanecian cuando estos, abandonaban dicho inmueble. En el afio de 1984 el
Comité de la Organizacion Mundial de la Salud, mediante un informe report6é que hasta
el 30% de los edificios nuevos y remodelados en todo el mundo pueden ser objeto de
guejas excesivas relacionadas con la IAQ. Se menciona que esta condicion es
temporal, sin embargo, existen edificios que mantienen estos problemas a largo plazo.
Con frecuencia, los problemas surgen cuando un edificio se opera o mantiene de una
manera que es inconsistente con su disefio original o los procedimientos operativos
prescritos. Algunos problemas de aire interior son el resultado de un disefio deficiente
del edificio o de las actividades de los ocupantes.

2.12 Domédtica e Interiores inteligentes.

El concepto de Domética engloba el conjunto de tecnologias y servicios proporcionados
capaces de automatiza los ambientes interiores, de tal manera que estan conectados a
una red que garantiza control y administracion seguras para los moradores, ahorrar
energia y recursos, ademas de una buena administracion del entorno exterior (Huidobro,
1997).

De acuerdo con lo anterior, una vivienda inteligente es una estructura que dispone de un
conjunto automatizado de equipos y herramientas, que trabajan de manera asociada por
medio de funciones de comunicacion que sean interactivas, brindando a los usuarios la
automatizacion de tareas domésticas en beneficio de su seguridad, comodidad y ahorro

en consumo energético. (Arciniegas P. 2005; Huidobro, 1997).

Existen varios conjuntos de caracteristicas que definen una vivienda domatica (figura 6):
Control a distancia de diversos aparatos domésticos y dispositivos en la vivienda: el cual
se logra por medio de un protocolo de comunicacion con los equipos, reflejandose en la
satisfaccion del usuario al evitarle el constante desplazamiento para realizar sus tareas.
Acceso a recursos Yy servicios adicionales: Otorga la facilidad al usuario de planear y
anticipar sus compras, sus pagos y tener acceso a otros servicios de utilidad para una

mejor planificacion del tiempo y de las actividades (Huidobro, 1997).
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EJEMPLOS DE DISPOSITIVOS DE SISTEMAS DE DOMOTICA
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Figura 7. Ejemplo de sistemas de domética (Hernandez R. 2012).

2.12.1 Administracién de la Domoética.

La Domotica ejerce su dominio principalmente en cuatro aspectos domésticos (figura 7):

e Administracion de la energia eléctrica: El area de domética administra y regula
el consumo de energia, haciendo uso de dispositivos especiales como los
termostatos, relojes programadores, etc., empleando de la misma forma
acumuladores de carga para el aprovechamiento de la tarifa nocturna, lo cual

deriva en menores pagos por todo el servicio eléctrico (Huidobro, 1997).
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Comodidad (confort): La participacion del usuario para el control automatizado de

los servicios domeésticos se ve reducida debido a que el sistema toma por €l el

manejo de los dispositivos, sin que sea necesario que el usuario esté al pendiente

de horarios o de estas actividades. Entre los servicios controlados se encuentran:

calefaccion, iluminacion, refrigeracion, agua caliente, control de persianas,

ventanas, riego automatico, apertura y cierre de entradas, etc., (Huidobro, 1997).

Seguridad: Un sistema domoético asume la responsabilidad de velar por la
seguridad tanto de los moradores, como de sus bienes materiales al encargarse
de tareas especializadas para proteger a la vivienda de intrusos, de accidentes
u otros problemas. Una caracteristica muy importante de los sistemas domoticos
es la habilidad de simular la presencia de una vivienda, ya sea prendiendo o
apagando las luces, produciendo algunos ruidos o por el uso de algun guardian
canino electronico simulado. Los detectores de humo y otros dispositivos, es
posible tomar el control ante emergencias como incendios, terremotos, fugas de
agua y gas, dando aviso oportuno a los organismos correspondientes o a los
familiares (Huidobro, 1997).

Comunicaciones: Gracias a la integracion de los sistemas y a las conexiones
gue establece la red domodtica con algunos otros dispositivos como la red
telefonica, el control de acceso, entre otros, la vivienda puede integrarse a otro
tipo de servicios a distancia como la television satelital, las compras, Internet o

servicios avanzados de telefonia [Huidobro, 1997].

Figura 8. Areas en las que se involucra la domética.
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Capitulo 3. Meteorologia y Monitoreo Atmosférico

La meteorologia, del griego, meteoros (alto), logos(tratado) se encarga del estudio de los
fendmenos atmosféricos, asi como de los mecanismos que producen el tiempo, orientado
a su pronostico. Los fendmenos atmosféricos pueden ser de tipo aéreo (viento), acuoso
(lluvia, nieve y granizo), luminosos,(la aurora polar, arco iris) y eléctricos(rayo) (Wallace
y Jobs 2006).

Las variables como la presion, la temperatura y la humedad son los factores climaticos
fundamentales en el estudio y pronostico del tiempo. La temperatura, sometida a
numerosas oscilaciones, se halla condicionada por la latitud y por la altura sobre el nivel
del mar. La presion atmosférica, variable también en el transcurso del dia, es registrada
en los mapas meteorolégicos mediante el trazado de las isobaras o puntos de igual
presion, que permiten identificar los centros de baja presion, que determinan en gran
parte el tiempo reinante (Wallace y Jobs, 2006).

La meteorologia utiliza instrumentos de medicion y captura, como el barémetro, el
termometro y el higrometro, para determinar los valores absolutos, medios yextremos
de los factores climaticos. En México la institucion encargada de estudiar y proporcionar
informacion sobre el clima y la meteorologia es el Servicio Meteoroldgico Nacional
(SMN), quien cuenta con diferentes redes e instrumentos para elaboracion de
prondsticos mapas y la obtencion de datos.

3.1 Estacién Meteoroldgica

Una estacion meteorolégica es un sistema integral instrumental que cuenta con
diferentes tipos de dispositivos y sensores cuya funcion es la de capturar y registrar datos
sobre el estado del tiempo, por ejemplo, temperatura, humedad, radiacion solar,
direccion y velocidad del viento, cantidad de lluvia, presion atmosférica entre otras.
Existen diferentes tipos de estaciones, se pueden clasificar segun el tipo de lecturas que
realicen, por ejemplo, las estaciones de superficie que se encargan de tomar lecturas en
la tierra 0 en botes estacionarios en el océano, las estaciones aéreas que toman lecturas

del aire o las estaciones pluviométricas que registran los datos sobre precipitaciones,
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entre otras. Las estaciones cuentan ademas con un monitor que puede estar colocado a
cierta distancia de ellas en donde se puede visualizar la informacion obtenida y ademas
puede ser almacenada ya que el monitor también funciona como un Datalogger (figura
9).
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Figura 9. Estacion Meteorologica “Air Vantage Pro 2”. Imagen propia
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3.2 Monitoreo atmosférico de particulas suspendidas

Para el estudio de niveles de contaminacion en interiores como en exteriores son
importantes varios aspectos, como el tipo de contaminantes, su origen y su evolucion,
por lo que es importante identificar las fuentes y otras variables como temperatura,
humedad relativa e incluso la presencia y velocidad del viento, para esto es importante
conocer el tipo de instrumentos que se necesita para un monitoreo atmosférico, dentro
de estos se encuentran las estaciones meteoroldgicas, instrumentos de referencia y

dispositivos complementarios o dispositivos de bajo costo (SE, 2015).

3.2.1 Métodos de medicién de particulas suspendidas

Un método de referencia es un sistema analitico que arroja resultados con una precision
y exactitud muy alta y con un margen de error casi nulo. En este método de referencia
también necesitamos de un proceso de medida de referencia, de acuerdo con el
Vocabulario Internacional de Metrologia (VIM), este concepto se define como el proceso
de medicién que produce resultados de medida adecuados para poder comparar otros
procesos de medicion, para un proceso de calibracion o incluso en la caracterizacion de
materiales de referencia (CEM, 2012).

Los métodos de referencia son utilizados por diferentes instituciones para tener
mediciones los mas cercanas a la realidad, por ejemplo, la US EPA utiliza el método de
referencia “Atenuacion de radiacion beta” para medir la concentracion de particulas
suspendidas en el aire, en este caso cualquier otra manera de medir particulas
suspendidas tendria que compararse directamente con este método de medicién para

comprobar la eficiencia al momento de medir.

Comunmente los métodos de medicion propuestos por las NOM tienen una
correspondencia con los designados por la US EPA, por lo que cuando no existe una
NOM para un contaminante criterio se utiliza la recomendacion de la US EPA (Noble et
al, 2011)
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Los principios de operacion utilizados para el muestreo de PM1o y de PM25 son:
e Meétodo de referencia: Método gravimétrico
e Meétodos de equivalencia: Método de micro balanza oscilante de elementos

conicos, Método de atenuacion de radiacion beta y el Método de dispersion laser.

El tamafio de particulas a monitorear depende de los fraccionadores de cada equipo,
que son colocados en la entrada de muestra. Estos aprovechan la dinamica de las
particulas para que a cierta velocidad de flujo, las particulas de mayor tamafio sean
impactadas en algun sistema de retencion y no lleguen hasta el filtro, en otros casos
cuentan con otra especie de mecanismos que eliminan un gran porcentaje de la
humedad existen en las muestras recolectadas, para evitar errores al momento de hacer
las lecturas (DOF, 2012).

3.2.1.1 Método Gravimétrico de alto volumen (High Vol)

Los equipos que utilizan el método gravimétrico absorben aire las 24 horas del dia en
un flujo constante, utilizan una entrada especial que permite el paso de particulas cuyo
diametro aerodindmico es de 10um o menor. Una vez que la muestra de aire ingresa al
instrumento las particulas quedan atrapadas en un filtro especial que fue previamente
pesado en condiciones constantes de temperatura y humedad. Después del periodo de
24 horas se extrae el filtro y se vuelve a pesar, y asi al conocer la diferencia entre los
pesos del filtro antes y después de la recoleccion de la muestra, esto junto a el caudal
de ingreso de la muestra de aire, el periodo de la muestra y el volumen total del aire
muestreado se usa para calcular la concentracion de particulas suspendidas (DOF,
2012) (figura 10).
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Figura 10. Muestreador de Altos Volumenes con cabezal PM10 y PM2.5.

3.2.1.2 Micro balanza oscilante de elementos conicos

El muestreador Tapered-Element Oscillating Microbalance (TEOM) mide la cantidad de
masa recolectada de una muestra de aire a una velocidad casi continua. Las particulas
son recolectadas en un filtro que se ubica en el extremo de un elemento puntiagudo
oscilante, cuyo extremo opuesto se encuentra fijo. La frecuencia de oscilacion del
elemento cambia en proporcién directa a la masa a medida que esta se acumula en el
filtro. La cantidad de masa en la muestra recolectada se calcula a partir del cambio en la
frecuencia del elemento en un periodo de tiempo fijo (figura 11) (NOM-035-ECOL, 1993).
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Figura 11. Equipo TEOM

Se utilizan dos controladores de flujo méasico para la regulacién: uno para el flujo de la
muestra, con una capacidad de uno a tres litros estdndar por minuto y el otro para un
flujo auxiliar para cumplir con las especificaciones de disefio de la entrada de muestra
(16.7 I/min). La concentracion de particulas se determina con base en el total de la masa
recolectada, la tasa de flujo de la muestra y el tiempo transcurrido para la recoleccion.
Esta se expresa como concentracion a las condiciones estandar de 25°C y 760 mmHg
(NOM-035-ECOL, 1993).

3.2.1.3 Atenuaciéon de radiacion beta

En este tipo de equipos el aire ambiente es succionado dentro del sistema mediante una
bomba y se van depositando las particulas en un filtro (una cinta carrete de fibra de vidrio)
de manera intermitente, es decir, que el impacto de la masa de particulas en el medio
filtrante se realiza en periodos de tiempo previamente establecidos por el usuario y variar
de un periodo de 24 horas o hasta el punto de saturacion del filtro. Después se hace

pasar radiacion beta de bajo nivel a través de la cinta y las particulas depositadas. La
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capa de particulas, que va en aumento, reduce la intensidad del haz de radiacion beta
en la seccion, la cual utiliza como detector una cdmara de ionizacion. La sefial eléctrica
de salida es proporcional a la masa real muestreada. La concentracion se calcula a partir
del aumento temporal de la masa de particulas (figura 12) (NOM-035-ECOL, 1993).

Figura 12. Monitor de Atenuacién Beta

Algunos de estos monitores usan ciclos de medicion, en los cuales el filtro con la muestra
se transporta automaticamente para ser medida. Cada ciclo comienza empieza cuando
se coloca una seccion limpia de cinta en la posicién de muestreo. Otros son capaces de
medir la masay la concentracién de las particulas en el filtro de manera continua, ya que
la recoleccion y la medicidn se hacen simultdneamente en el mismo segmento del filtro
(NOM-035-ECOL, 1993).
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3.3 Sensores de bajo costo

Los sensores de Bajo Costo (SBC) tienen la caracteristica de tener un precio
relativamente bajo, dependiendo de las caracteristicas del sensor el limite de precio de
los SBC puede variar entre los $2.00 y los $500.00 délares (Williams et al. 2014).

En la tabla 6 se hace una comparativa entre los sensores de bajo costo y los monitores
de referencia, como se puede observar las diferencias entre uno y otro son abismales, a

pesar de perseguir el mismo propdsito cada uno lo cumple de manera distinta.

Tabla 6: Comparativa entre sensores de bajo costo y monitores de referencia para
Particulas Suspendidas. (Obtenida de US EPA, 2021)

Monitores Sensores de Bajo Costo

Costo tipico de compra $15,000 a $40,000 (USD) $2 a $5,000 (USD)

Capacitacion del personal Personal técnico altamente | Poco o nada de capacitacion para
capacitado operar. Pueden necesitar mas

capacitacion para interpretar datos

Gasto operativo Alto costo en la infraestructura, | No requiere de una infraestructura
tan elevada, instalacion y

instalacion y mantenimiento o
mantenimiento y remplazo

Ubicacion del sitio Ubicacion  fija. (se necesita | Puede ser portatiles. En algunos
remolque/inmueble con | casos se puede requerir de
climatizacién) protecciones contra la intemperie.

Calidad de datos Calidad conocida y constante en una | Se desconoce. Puede variar de un
variedad de condiciones. sensor a otro, en diferentes

condiciones meteoroldgicas, y en

diferentes ambientes contaminados.

Duracion operativa 10+ afios (calibrado y operado para | Periodos de minimo 1 afio y maximo

mantener exactitud). 5 dependiendo de las condiciones a

las que sea expuesto.

Existen diferentes tipos de sensores para el monitoreo de calidad del aire, que cuentan
con un proceso de calibracion dado por fabricante, todos ellos proporcionan los datos en
cuanto al margen de error, el tiempo de vida y las especificaciones técnicas, sin embargo,
estos datos no son suficientes para decir que son Monitores de Aire de grado
reglamentario, ya que para ello se necesita contar con aprobacion de las pautas y

directrices propuestos por la US EPA. A pesar de que estos sensores aun se encuentran
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en desarrollo, permiten hacer una labor loable en cuanto medicion y monitoreo, del que
la US EPA también esta consiente por lo cual ha creado la Guia del sensor de Aire, en
donde describe el procedimiento que se debe llevar a cabo para comprar un SBC de
calidad de aire y sobre cdmo utilizar los datos proporcionados por dicho sensor (Williams
et. Al., 2014).

En el mercado se pueden encontrar SBC en su forma original es decir Unicamente el
sensor o en forma modular, es decir que ya cuentan con una circuito de comunicacion o
algun arreglo para comunicar con mayor facilidad el sensor con un dispositivo de control,
en ocasiones estos modulos suelen poseer el sensor que se busca y algunos mas que
comunmente se utilizan juntos, por ejemplo los sensores de humedad relativa que en su
mayoria, también son capaces de detectar temperatura, o en el caso de los sensores de
gases que suelen ser capaces de detectar mas de un solo tipo de gas, debido a la misma

composicion del sensor.

3.3.1 Dispersion laser

La técnica de la dispersion laser consiste en el uso de una fuente de luz que ilumina las
particulas, el haz de luz dispersado por las particulas es medido con un fotometro. Para
particulas con didmetros de méas de ~0,3 um, la cantidad de luz dispersada es
aproximadamente proporcional a su concentracion de masa/nimero Las particulas
menores de ~0,3 pm no dispersan suficiente luz y no pueden ser detectadas por este
meétodo. Las particulas pueden diferenciarse en funcion de su tamafio utilizando un
algoritmo sobre la sefial obtenida de la luz dispersa o bien colocando un impactador/filtro
en la entrada (figura 13) (NOM-035-ECOL, 1993).

Como se ha mencionado la concentracién de PM en el aire puede medirse por varios
meétodos, sin embargo, el método de dispersion laser sigue siendo el método de eleccion
para la deteccion en sensores de bajo costo debidos a los requisitos de energia, a los
rapidos tiempos de respuesta y por supuesto debido a su bajo costo de implementacion
(NOM-035-ECOL, 1993).
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Figura 13. Proceso de difraccion Laser

3.3.2 Teoria de dispersion de luz

El concepto de dispersion de luz se refiere al fendmeno en el cual una onda de luz
incidente se refracta al a través de la materia, produciendo una separacion de las
diferentes longitudes de onda (A) con distintos angulos de refraccion. Por ejemplo,
observando la figura 17, la onda incidente es un haz de luz blanca que proviene de un
medio con un indice de refraccion “X”, que en este caso atraviesa un prisma de vidrio
con un indice de refraccion “Y”, la luz blanca se refractara, y se separara en todas sus
componentes, es decir en luces de los colores del arco iris. Debido a que cada color
posee una longitud de onda diferente, cada uno tendra un angulo de refraccion distinto.
A este fendmeno por el cual los rayos de luz se refractan con angulos distintos al

atravesar un medio material, se le conoce como dispersion de luz (figura 14).

Figura 14. Dispersion de luz
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La dispersion de luz se utiliza para medir la concentracion de particulas, ya que, cuando

un rayo de luz choca con una particula, esta dispersa energia que sera detectada por un

fotodetector. En la siguiente parte del proceso, se relacionan 2 teorias usadas

principalmente para la medicion de concentracion de particulas PMzs y PMio.

Teoria de Rayleigh. También conocida como el fenébmeno del color del cielo, o
con el nombre de dispersién de Rayleigh, dicha teoria habla de la dispersion de la
luz, en este caso la luz solar, causada por las moléculas del aire, y se puede
ampliar a la dispersion por particulas de hasta aproximadamente una décima parte
de la longitud de onda de la luz. De acuerdo con la dispersion de Rayleigh, las
ondas de longitud corta se ven afectadas por las particulas pequefias, de manera
tal que se dispersan mas, es por ello que el cielo en nuestra atmosfera se ve azul,

pues los haces de luz azul poseen una longitud de onda corta.

Teoria de Lorenz-Mie. También llamada ‘dispersion de Mie’ es similar a la teoria
de Rayleigh, pues hace referencia a la dispersion de luz causada por particulas
de mayor tamafo. La dispersion de Lorenz Mie es aplicada en célculos de
dispersion por particulas de manera independiente a la longitud de onda de la

radiacion de la luz incidente.

Existen diferencias entre la teoria de Rayleigh y la teoria de Lorenz Mie, la teoria de

Rayleigh es aplicada para particulas pequefas y tiene en cuenta la longitud de onda de

la luz incidente, manera opuesta la teoria de Lorenz-Mie establece que para particulas

mas grandes, no se depende de la longitud de onda, es decir, cuando una particula

atraviesa un haz de luz, como la luz solar, el color que se dispersa dependera de la

composicion de la particula y no de su longitud de onda(figura 15).
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Figura 15. Dispersion de Rayleigh y Dispersion de Mie.

En la figura 15 se observa que la dispersion producida por particulas muy pequefas
(menores a una décima parte de la longitud de onda) se conoce como dispersion de
Rayleigh y para particulas de tamafio mayor que una longitud de onda determinada y

generalmente esféricas se conoce como la dispersion de Lorenz-Mie (Klinger, 2019).

3.4 Equipo Comercial de Bajo Costo utilizado

El equipo comercial de bajo costo utilizado es el AirLink Air Quality Monitor, el cual ha
sido aprobado por el Air Quality Sensor Performance Evaluation Center (AQ-SPEC)

mediante su protocolo de evaluacién (South Coast AQMD 2020).

3.4.1 AirLink Air Quality Monitor by Davis Instruments

El monitor de calidad del aire AirLink proporciona lecturas del indice de calidad del aire
en tiempo real, basado en mediciones de particulas (PM) en el aire por tamafio: PM1,
PM2.5 y PM10. Adicionalmente también hace lecturas de temperatura y humedad para

reflejar las condiciones de operacion bajo las que se encuentra (figura 16).
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Figura 16. Sensor AirLink, exterior e interior.

Este monitor de calidad del aire posee un sensor Optico y un ventilador que se encarga
de aspirar el aire que rodea al monitor. El aire pasa a través del sensor optico, el cual
consta de un laser que brilla a través del aire dentro del sensor. Las particulas como el
polvo, el moho y el polen bloquean la luz. El sensor puede determinar la concentracion y
el tamafio de las particulas en funcion de la fuerza de la luz que llega al otro lado (figura
16).

Este sensor de acuerdo con la South Coast AQMD es de los mas populares debido a su
facilidad de manejo, sin embargo de acuerdo con sus especificaciones técnicas puede
tener un error en sus lecturas de concentracion de particulas de +/- 10 yg/m? , ademas
de requerir forzosamente una conexion inaldmbrica a internet para poder funcionar, de
manera adecuada. Es capaz de enviar los datos a los servidores de Davis Instruments
donde se pueden consultar dichos datos a través del pago de una licencia (South Coast
AQMD 2020). (Davis Instruments, 2014).

3.5 Pruebas de hipodtesis

3.5.1 Prueba de Shapiro-Wilks

Esta prueba es utilizada para comprobar la normalidad de un conjunto de datos, cuyo

41



tamafio de muestra es menor a 50 observaciones; en caso de tener una cantidad de
observaciones a 50 se utiliza el equivalente, que es la prueba de Kolmogorov-Smirnov.
Para dicho método se debe ordenar la muestra del valor menor al mayor, obteniendo un
nuevo vector muestral, a continuacion, se calcula la media y la varianza muestral.

Después se plantea como hipotesis nula, que una muestra (xi,...,Xn) pertenece a una
poblacion de distribucion normal. Dicha hipotesis sera rechazada si estadistico Shapiro-
Wilk (W, ver ecuacion 2) es menor que el valor critico proporcionado por la tabla

elaborada por los autores para el tamafo de la muestra y el nivel de significancia dado.

n Y.Z

1 aq
W = =i
?’=1(Yi—Y)2

(2)

Donde:
e Yirepresenta los datos de la muestra, ordenados por tamafio
o Y representa la media muestral

e a = (01,..., an) es el vector de coeficientes de las ponderaciones del test de

Shapiro-Wilk, que se obtienen de las tablas de la prueba de Shapiro Wilk

Finalmente se calcula el valor de P, el cual se obtiene comparando el estadistico W
(ecuacion 1), con los valores W que se presentan en la tabla de valores P de la prueba

de Shapiro-Wilk, para el tamafio de la muestra dado.

Valor p: Es la probabilidad que mide la evidencia en contra de la hip6tesis nula. Un valor
p menor, resulta en una evidencia mas fuerte en contra de la hipétesis nula.

Interpretacion: Utilice el valor p para determinar si los datos no siguen una distribucién
normal. Para determinar si los datos no siguen una distribucion normal, es necesario
comparar el valor p con el nivel de significancia. Comunmente el nivel de significancia
(a) es igual a 0.05 funciona adecuadamente ya que este valor representa, la existencia

de un riesgo de 5% de que los datos no siguen una distribuciéon normal.
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Valor p < a: Los datos no siguen una distribucion normal, es decir, rechaza la hipotesis

nula, por lo tanto, los datos no siguen una distribucién normal.

Valor p > a: No puede concluir que los datos no siguen una distribucion normal (No puede
rechazar HO). Si el valor p es mayor que el nivel de significancia, la decision es que no
se puede rechazar la hipotesis nula. No se tiene suficiente evidencia para concluir que

los datos no siguen una distribucion normal.

Media: La media describe la muestra con un solo valor que representa el centro de los
datos. Se calcula como el promedio de los datos, que es la suma de todas las

observaciones dividida entre el nimero de observaciones.

Desviacion estandar: es la medida de dispersion mas utilizada, ya que indica la
dispersion en la que estan los datos con respecto a la media de estos. Mientras mas
amplia sea la desviacion estandar de la muestra mas dispersos se encontraran los datos
de la media.

En el anexo A se muestra la interfaz de RStudio al realizar esta prueba estadistica y

también se incluye el cédigo utilizado para llevar a cabo esta prueba.

3.5.2 Pruebat de Student

También conocida como Test-T, es una prueba estadistica en la que se aplica a una o
dos muestras relacionadas cuya distribucion de datos corresponde a una distribucién
normal, para comprobar las relaciones que existen entre ambas muestras.

Esta prueba se puede realizar para muestras que provienen de muestras de datos
completamente diferentes, o bien se puede realizar para pruebas que son dependientes,
ya que permite comparar las medias de dos series de mediciones realizadas sobre las
mismas unidades estadisticas y asi encontrar los cambios y las diferencia entre una
muestra de datos y otra, a pesar de venir del mismo conjunto de datos (Munro HB, 2005).

Para realizar la prueba t, se utiliza la siguiente ecuacion (ec. 3):
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[ = ———— (3)
2 2
S S
1,52
ni n2

e Xx; eselpromedio de la muestra 1

e X, eselpromedio de la muestra 2

e s eslavarianza de la muestra 1

e sZ? eslavarianza de la muestra 2

e n: es la cantidad de datos de la muestra 1

e N2 es la cantidad de datos de la muestra 1

En el anexo A se muestra la interfaz de RStudio al realizar esta prueba estadistica y
también se incluye el cédigo utilizado para llevar a cabo esta prueba.
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Capitulo 4. Metodologia

La metodologia de este desarrollo considero las recomendaciones de los expertos, es

decir:

Identificar los objetivos y requisitos del sistema: En el proceso de desarrollo del sistema,
fue crucial establecer con precision los objetivos y requisitos que debia cumplir, tales
como la reduccion de los niveles de contaminacion del aire en un porcentaje especifico,
el aumento del indice de confort en un espacio determinado, o la garantia de la salud y

el bienestar de las personas que habiten o trabajen en dicho espacio.

Definir los requerimientos técnicos del sistema: Estos incluyen la exactitud y precision de
los sensores (conociendo la diferencia y complementariedad de estos conceptos), la
capacidad de almacenamiento de datos, la seguridad de la informacion recolectada y su

accesibilidad, entre otros aspectos relevantes.

Seleccionar los sensores adecuados: La seleccion adecuada de sensores es crucial en
el sistema, ya que estos miden los niveles de contaminacion del aire, la temperatura, la
humedad y otros parametros relevantes. Es esencial elegir sensores de alta calidad y
precision que puedan proporcionar datos confiables. Entre los sensores necesarios, se
pueden incluir medidores de diéxido de carbono, monoxido de carbono, particulas y

gases, asi como termémetros y higrometros.

Integracién de los sensores en un sistema domético: Después de adquirir los sensores,
se requiere integrarlos con un sistema de domética para la recoleccion, almacenamiento
y analisis de datos. Ademas, la domdética puede ser utilizada para automatizar tareas
especificas, como encender o apagar el sistema de ventilacion. Es importante contar con
la asesoria de expertos en la materia para la correcta integracion de los sensores con el
sistema de domoética, asegurando la compatibilidad y un adecuado funcionamiento del

sistema.

Incorporacion de datos meteoroldgicos: Para comprender el impacto de las condiciones
climéticas exteriores en la calidad del aire en interiores, resulta valioso recolectar y
considerar datos meteorolégicos como la humedad, la direccién y velocidad del viento.

La integracion de estos datos en el sistema permite la toma de decisiones mas
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informadas. Una forma de incorporar esta informacion es a través de la conexion con
estaciones meteoroldgicas cercanas o la instalacion de sensores meteoroldgicos

adicionales en el ambiente interior.

Este trabajo se desarrolla en 7 fases abarcando desde la seleccion del contaminante a

medir, identificacion del caso de estudio.

4.1 Diagrama de bloques del proyecto
En el siguiente diagrama a bloques se puede observar cada una de las etapas que se

llevaron a cabo en todo el proyecto (figura 17).

Monitoreo .
en interiores Disefio y Comparacion Capturay Andlisis de ?“lstema
PMyy PM, ’ domeésticos desarrollo entre registro de e ' integral

en el norte instrumental instrumentos datos

de la ZMCM

Figura 17. Diagrama de bloques del proyecto

El diagrama consta de 7 fases, a continuacion, se describe cada una y se mencionan las
tareas que fueron llevadas a cabo:

1) PMioy PMzs: Esta parte del diagrama hace mencién al contaminante elegido para
monitorear es decir las particulas suspendidas menores a 10 um y 2.5 ym de
diametro respectivamente, que se encuentran en el ambiente interior y que fueron
contabilizadas por los sensores épticos del sistema.

2) Monitoreo en interiores domésticos en el Norte ZMCM: Después de seleccionar
el contaminante a medir, se establecio la zona para el monitoreo. En este estudio
se selecciond el norte de la zona metropolitana de la Ciudad de México,
especificamente en el municipio de Ecatepec de Morelos.

3) Disefio y desarrollo instrumental: El disefio y desarrollo de este sistema
instrumental basado en las necesidades del usuario, para el monitoreo del
contaminante seleccionado y la zona establecida.

4) Comparacion entre instrumentos: Para comprobar que el funcionamiento del
desarrollo instrumental es el adecuado, se compararon los datos obtenidos

directamente contra los datos obtenidos de instrumentos comerciales con el
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mismo funcionamiento. Para ello se realizaron validaciones de datos, pruebas
estadisticas para comprobar la normalidad de los datos y comparacion entre
muestras.

5) Capturay registro de datos: Este proceso involucra usar el desarrollo instrumental
para crear bases de datos necesarias para llevar a cabo los procesos siguientes.

6) Analisis de datos: Se utilizan las series de datos creadas con anterioridad y se
someteran a diferentes pruebas estadisticas y de andlisis para identificar procesos
0 patrones.

7) Sistema integral: El sistema recibe los datos analizados y a través de la red, envia

alerta a los usuarios sobre los niveles de particulas suspendidas.

4.2 Caso de Estudio
Como caso de estudio se tomo6 una construccién de casa habitacional ubicada en el

Estado de México en el Municipio Ecatepec de Morelos, especificamente en la colonia
La Guadalupana (Figura 18).

Hidalgo

Tlaxcala
Los Laureles
México :
y “"’
~Estacén de monitoref
San Agustin !

Morelos

~-Estacion de monitore

Xalostoc

Figura 18. Vista satelital del lugar de estudio

La zona de Ecatepec es un municipio del Estado de México que se localiza en el norte
de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México y posee una extension de 160 km con

170 m?, la mayor parte de su area limitrofe se encuentra pegada a la Ciudad de México,
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también colinda con el Municipio de Coacalco y de Nezahualcoyotl. En la actualidad es
uno de los municipios del Estado de México méas poblados y con una alta afluencia
vehicular, por ende, posee una gran cantidad de carreteras y vialidades amplias, esto
representa una gran cantidad de emisiones diarias de diversos contaminantes
producidos por la quema de combustible de los vehiculos motorizados (Direccion de
proteccion civil y bomberos, 2018).

En el municipio de Ecatepec se cuenta con una cantidad de 3 estaciones de monitoreo
atmosférico en las colonias Xalostoc, Los Laureles y San Agustin, de estas estaciones
la mas cercana al lugar en el que se realizo el estudio y las pruebas, es la estacion Los

Laureles, con una distancia a aproximada de 6 kilometros.

De acuerdo con el Atlas de Riesgos del Municipio de Ecatepec de Morelos 2019, la
industria y los vehiculos, asi como los servicios existentes en la Zona Metropolitana de
la Ciudad de México emiten diariamente a la atmdsfera cerca de 175 mil toneladas de
contaminantes gaseosos, generados en su mayoria por la quema de combustibles fésiles
de estas toneladas, 6 mil corresponden a contaminantes criterio. La meteorologia de la
region determina la manera en la que se mueven las masas de aire en la capa de la
atmosfera sobre la ciudad y por ende también los movimientos de los contaminantes en
el aire, estos se mueven de norte a sur, ocasionando una zona limpia o con menor
cantidad de contaminacién en el norte, mientras que al sur se encuentra una mayor
concentracion de contaminantes (Atlas de Riesgos del Municipio de Ecatepec de
Morelos, 2019).

Las estaciones de Calidad del Aire registran que los contaminantes principales en
Ecatepec son el monoéxido de carbono, particulas suspendidas PM1oy PMzs, dioxido de
nitrdgeno y ozono. La mayor parte de estos contaminantes se originan de la quema de
combustibles, por accion vehicular o accion industrial. Se registra que en ciertas
temporadas, hay un mayor nivel de contaminantes, esto se debe a la climatologia y a la
orografia de la zona de estudio, la cual propicia aires limpios en los meses de verano a

causa de las lluvias y cielos despejados en otofio debido a los vientos.

El caso de estudio en que se llevaron a cabo las mediciones forma parte del complejo

habitacional “La Guadalupana”, cuya construccion data de 1999, fue llevada a cabo con
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material de concreto y con losa de cemento como techo, de acuerdo con la Norma
Mexicana de Edificacion Sustentable. En la azotea de esta casa se coloc6 una estacion
meteoroldgica Air Vantage Pro, para conocer las condiciones meteorologicas a las que
esta expuesta (figura 19) (NMX-AA-164-SCFI-2013).

Figura 19: Caso de estudio

4.3 Disefo del dispositivo de mediciones
4.3.1 Requerimientos del sistema

De acuerdo con la informacién de los puntos 1 a 3 de este trabajo, ademas de considerar
el funcionamiento del sensor Air Link, se llego a la siguiente lista de requerimientos.

e Uso del sensor oOptico PMS5003: Sensor Optico capaz de medir particulas
suspendidas.

e Capacidad de mantener fecha y hora: Al llevar a cabo monitoreo atmosférico de
cualquier tipo es imperativo que los registros de datos posean la fecha y hora en
gue fueron capturados.

e Capacidad de almacenar datos.
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e Capacidad de enviar los datos recolectados a través de internet: Debido a que se
planea que los usuarios de este dispositivo puedan acceder a las lecturas en
tiempo real.

Esta lista de requerimientos da paso a una nueva lista de requerimientos sobre las
capacidades que debe tener el microcontrolador a utilizar en este proyecto:

e Conexion WiFi

e Capacidad para utilizar las interfaces periféricas 12C, SPI1 y UART.
e Al menos 8 terminales de proposito general

e Voltaje de entrada y salida >= 3.3v.

4.3.2 Etapa 1: Mediciones en el interior y en el exterior.

Los sistemas para medir tanto en el interior como en el exterior poseen el mismo disefio

y composicién, por lo tanto, tienen el mismo tipo de funcionamiento.

La primera tarea del dispositivo es conectarse a la red WiFi que tenga configurada, en
caso de conseguirlo se enlazara directamente con los servidores de ThingSpeak en el
gue se haya configurado con anterioridad. Después de este proceso iniciara los
protocolos de comunicacién SPI, 12C y Serial, para poder comunicarse con todos los
maédulos que se encuentran conectados. Posterior a ello, se toman las lecturas del sensor

de particulas comercial empleado para este estudio PMS5003.

Estos procesos se llevaron a cabo de manera correcta el sistema se encargara de
acceder a la memoria microSD y buscar el archivo con terminacién .txt donde se
guardaran las lecturas, en caso de que no se encuentre el archivo, éste sera creado.
Acto seguido se imprimira en el archivo el titulo de cada una de las columnas que se van

a anotar (figura 20).

Fecha; Hora; 1 PM1; 1PM2.5; 1PM1le; 2PM1; 2PM2.5; 2 PMl@;

Figura 20. Titulos de las columnas en el archivo .txt del sistema
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Una vez que las columnas se han establecido, el sistema comenzara a tomar lecturas
cada minuto, se establecio este intervalo de tiempo ya que es el intervalo minimo en que
se puede adquirir informacion de los sensores sin que estos se saturen 0 se vean
duplicadas las lecturas. Estas lecturas seran anotadas en el archivo que se encuentra en
la memoria y se enviaran a través de internet a uno de los canales publicos que ofrece

Thingspeak.
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Etapa 1:Mediciones en el interior

Inicio

Inicia
comunicacion

inicia
comunicacion
con el Servidor

servidor
exitosa?

Seleccion de
canal de
escritura: Canal

Iniciar
comunicacion
serial, 12C y SPI

readPMSdata

readPMSdata#0

Ho

Abrir memoria

SD y archivo

Imprime
tiempo

Publicar RTC y
readPMSdata, en
topic

Datos de Salida
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Figura 21. Diagrama de flujo de la seccion 1 del sistema, Mediciones en el interior.

4.3.3 Seccion 2: Analisis de Espacio, Meteorologia

En esta etapa del proceso se utilizd la estacion meteoroldgica Air Vantage Pro, para
conocer las condiciones predominantes de temperatura, humedad, velocidad y direccién
del viento. El instrumento se coloco en la azotea del inmueble desde el mes de noviembre

de 2021 hasta el mismo mes del afio 2022.

La informacion colectada fue comparada y complementada con la existente en la
Direccion de Monitoreo Atmosférico del Gobierno de la Ciudad de México

(https://www.cdmx.gob.mx/) y con la informacién proporcionada por la Actualizacion del

Atlas de Riesgos del Municipio de Ecatepec de Morelos que muestra informacién sobre
la meteorologia del municipio de Ecatepec, ademas de informacién sobre la ubicacion

geografica y sobre sus principales contaminantes en aire, entre otros.

Etapa 2: Analisis de Espacio y Meteorologia

la Ciudad de Mexico

Datos del Sistema de
N monitoreos Atmosférico de
Estacién meted rn-loglca

Analisis de Datos R 4

Figura 22. Diagrama de flujo de la seccion 2 del sistema, de Analisis de Espacio y
Meteorologia.
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4.3.4 Etapa 3: Sistema de alerta
Una vez que se han completado las dos etapas anteriores se tiene la base de datos

necesaria para trabajar se, creo el sistema de alerta

En este punto se incluyeron un analisis que se realiza de manera inmediata, en cuanto
la lectura de los sensores es llevada a cabo estos datos son enviados al servidor de
ThingSpeak®, donde se revisa el valor de la concentracion y en que intervalo se

encuentre, el sistema sera capaz de enviar una alerta mediante la red social Twitter®.

Etapa 3: Sistema de alerta

Inicia sistema
de alertas

e mm mm wmm mm mm o _—
Servidor I
en linea

Leer datos del
topic.

Despliega los
datos en la
grafica y como

calor numérico

A4

Analiza el valor
recibido
I,

v
—

Seleccionar tipo
de alerta
SIS

A4

R

Publicar alerta
correspondiente
en twiter

e S

Figura 23. Diagrama de flujo de la etapa 3, Sistema de alerta

Como se observo en la figura 23, esta etapa es llevada a cabo en un servidor en linea,
lo que permite que esté disponible las 24 horas para cualquier persona que tenga acceso
a estos datos.

En lafigura 24 se puede observar el diagrama completo, compuesto de las tres secciones
descritas con anterioridad.
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Sistema Instrumental Inteligente

Etapa 1:Mediciones en el interior
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Figura 24. Diagrama completo de Sistema Instrumental inteligente.

4.4 Desarrollo del sistema instrumental DI-EDAH

El sistema propuesto esta integrado por un arreglo de sensores Opticos para medicién

de particulas suspendidas, que poseen succionadores de aire para favorecer el ingreso

de aire, las lecturas realizadas en interiores son almacenadas de manera continua en

una memoria conectada directamente al sistema, ademas el sistema es capaz de enviar

la informacion en tiempo real a un servidor al que se puede acceder via internet, donde

los usuarios pueden acceder a la informacién obtenida.

El diagrama general a bloques del DI-EDAH muestra de manera grafica los_elementos

electronicos que componen el sistema, ademas de los elementos que interactian con

dicho sistema (figura 25).
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Figura 25. Diagrama de bloques del desarrollo instrumental DI-EDAH.

Aire con particulas : Esta parte del diagrama hace referencia al agente
contaminante conocido como particulas suspendidas menores a 10 umy 2.5 ym
de didmetro respectivamente, que se encuentran en el ambiente interior que se
esta midiendo, que pueden ser contabilizadas por los sensores Opticos del
sistema.

Sensor PMS5003: Es un sensor optico capaz de medir la concentracion de
particulas suspendidas PMio, PM25y PM1, mediante el método de dispersion laser
y enviar la informacion al microcontrolador a través de comunicacion serial.

Reloj en tiempo real: Este reloj es capaz de mantener la hora y tiempo corriendo,
gracias a que cuenta con una bateria externa. El reloj envia los datos de fecha y
hora al microcontrolador para almacenarlas junto a los datos del sensor, ademas
dispara las alarmas correspondientes para indicar en que intervalo de tiempo se
debe guardar la informacién obtenida.

Microcontrolador: Parte central del sistema que se encarga de procesar los datos
obtenidos por el sensor para medir de manera indirecta la concentracion de
particulas, ademas de transferir la informacion mediante el puerto serial a un
ordenador, mediante WiFi a los servidores de ThingSpeak o bien a través del
protocolo SPI a una memoria microSD.

ThingSpeak: En estos servidores, se almacena la informacién enviada por el

microcontrolador, ademas de ser desplegada para consulta de los usuarios.
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6) Algoritmo de Comparacion: Este algoritmo, almacenado y ejecutado en los
servidores de Thinspeak toma los datos depositados por el sistema de medicion
en estos servidores y lo compara contra los valores de contaminacion permitida
por las NOM, como se establecié en el punto 2.2 y dispara la alarma.

7) Alarma en Twitter®: En caso de que el algoritmo de comparacion dispare la alarma
se verareflejada como un mensaje en la plataforma Twitter®, en la que se indicara

el valor actual de concentracion.

Para el DI-EDAH se utilizaron elementos electronicos, cuyas caracteristicas cubren las
necesidades del proyecto, las cuales incluyen la capacidad de conexion a internet,
almacenar datos, enviar los datos, entre otras. Para ello se hizo una extensa busqueda
en la cual se compararon de manera diferentes dispositivos electrénicos, dando como

resultado la siguiente seleccion.

4.4.1. Sensor universal de concentraciéon de particulas digital PMS5003

Es un sensor digital que detecta particulas suspendidas en el aire con un diametro >=0.3
micrometros, también calcula la concentracion; estos datos son enviados de manera
digital a través de comunicacion UART (tabla 7).

El funcionamiento esta basado en el principio de dispersidén laser, este integra un
ventilador para succionar aire a su interior y realizar el conteo de particulas. Ademas de

contar una coraza de alto rendimiento anti-interferencias.

Tabla 7. Caracteristicas PMS5003

Resolucién 1ug/m?3 Sensor de particulas
suspendidas PMS5003
Intervalo de Medicion 0.3-1.0; 1.0-2.5; 2.5-10
Kum

Maximo error de | +10% 100-500 ug/m?3
consistencia + 10ug/m® de 0 a

100ug/m?
Voltaje de alimentacion 4.5v ab.0v
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Voltaje de operacion 3.3v A) Sensor cerrado, B) Sensor
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Emisor »| |dispersion de L~ | filtrador | procesador
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Aire

Figura 26. Diagrama a bloques del funcionamiento del sensor.

4.4.2 ESP32-DevKitC V4 WROOM 32D

La ESP32-DevKitC V4 WROOM 32D es una placa de desarrollo que incorpora un chip
ESP32-WROOM-02, cuenta con 38 terminales de las cuales 32 son de propdésito general,
dispone de un convertidor analdgico digital de 12 bits. Ademas de incorporar conexion
Bluetooth y Wifi de 2.4 Gigahertz; contempla una interfaz de comunicacién UART, SPIl e
I2C y un reloj interno en tiempo real; requiere de una alimentacion externa de 5 volts que
puede ser proporcionada a través de su conexion micro USB o bien a partir de dos

terminales designadas para la entrada de voltaje (tabla 8).
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Tabla 8. Caracteristicas de la tarjeta ESP32

Convertidor ADC

12 bits

Protocolos de

comunicacion

UART, SPI, 12C

Tipos de conectividad

WiFi 2.4 GHz,
Bluetooth

Voltaje de alimentacion

3.3vabv

Voltaje aceptado en las

terminales

3.3v

Memoria Flash

16KB

4.4.3 Modulo de Reloj en tiempo real (RTC) Ds 3231
Modulo basado en el chip de la familia RTC DS3231 de MAXIM y la memoria EEPROM

AT24C32. Este permite almacenar y llevar un registro (fecha y hora), cuenta con

comunicacion 12C y una terminal para disparar una alarma, requiere de una bateria CP

2032.

Tabla 9. Caracteristicas DS3231

Voltaje de alimentacion

3.3a50V

Voltaje de operaciéon

3.3V

Tipo de comunicacion

12C
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4.4.4 Lector de memorias
Dispositivo utilizado para integrar una tarjeta de memoria microSD y tarjetas

programables. El lector cuenta con terminales para conectarse con la tarjeta de

desarrollo por medio del puerto SPI. Ademas, permite utilizar diferentes tipos de

memoria microSD como son la SDSC (Standard Capacity) o SDHC (High Capacity).
Tabla 10. Caracteristicas lector de memorias.

Voltaje de alimentacion 3.3a50V
Voltaje de operacion 3.3V
Tipo de comunicacién 12C

4.4.5 Integracion y comprobacion del arreglo instrumental

Una vez que los dispositivos fueron adquiridos, se pusieron a prueba de manera
independiente para comprobar su funcionamiento, y se fueron integrando uno a uno
hasta conseguir formar todo el arreglo, en el siguiente diagrama se muestra como se
llevaron a cabo las conexiones entre los diferentes dispositivos.

Debido a que todos los dispositivos tienen un voltaje de operacion de 3,3v no fue
necesario incluir ningln conversor de nivel, ademas de que su consumo energético al
ser realmente bajo no requiere de una fuente de poder adicional, pues bastara con la

energia proporcionada por el puerto USB de cualquier computador (figura 27).
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Figura 27. Diagrama del Sistema

1)Sensore PMS 5003. 2)ESP32-DevKitC V4 WROOM 32D. 3) Modulo de Modulo
de Reloj en tiempo real (RTC) Ds3231. 4)Lector de Memorias microSD

El DI-EDAH fue programado usando el entorno de desarrollo integrado (IDE, por sus
siglas en inglés) de Arduino, mediante el lenguaje C, dicho IDE se encuentra detallado
en el anexo D. Se seleccion6 el IDE de Arduino debido a que la plataforma de Thingspeak
y Mathworks ofrece las bibliotecas necesarias para la conexion con el servidor, envio y
recibimiento de datos de este, para usar con el IDE de Arduino y el sistema operativo de
Raspbian. Ya que el uso de estos servidores es imperativo por la accesibilidad al mismo
y sus prestaciones, como la ejecucion de scripts de Matlab, conexion directa con twitter,

entre otras fue que se llego a esta decision.

El desarrollo instrumental fue implementado primeramente en una tabla de prototipos la

figura 27 muestra el sistema electronico en su fase de prototipo.

61



il — s

| ———

v»'.«.

—y v R -
e e - -

¢

J
.
!

- - -
T e Y e g
\-::."-“ -~ - T S 2
e < e e R o
- \:::A‘ W, V) ™
.“-‘... Je oy Y
ﬁ..:i. - Rl - - >
ey, - e V.., -

e, - -

13
-
)

"
¥y ¥
i

- ~
= -~ -
..\‘ = - "» -
\:_‘—,’ en| ®Phucens B enewn e
- . 21 UaeEs mames
L o wu [{2mess - e
»‘,‘7""!. - ::... -
S J B0 0 2 1 T
ve | Baass "
[a=[|SE=
- - ”-
/.. %

e
BEE R A N e

e s

R e s
L
PR L

ABCDE FGHIJ

—— v

Figura 28. Prototipo del desarrollo instrumental

Una vez verificado el funcionamiento basico del circuito propuesto en la tabla de
prototipos se procedi6 a insertar el circuito dentro de un chasis de plastico que protegiera
al sistema electronico de las condiciones climaticas o de algun posible dafio al ser

manipulado (figura 29).
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Figura 29. Chasis de plastico

Una vez dentro del chasis el Sistema se coloco en el interior y en el exterior de la casa

de estudio para poder realizar mediciones en los dos ambientes (figura 30).

v s 2 :' - ‘,\:, s
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Exterior Interior

Figura 30. Desarrollo instrumental en operacion

4.4.6 Sistema de alerta y servidor en linea

Los servidores de ThingSpeak permiten configurar diferentes tipos de interfaz de acuerdo
con las necesidades de cada usuario. Para este trabajo de tesis se seleccionaron dos
tipos de interfaz, el primero de ellos se muestra un grafico que muestra la serie de tiempo

gue se forma a partir de las lecturas enviadas por el arreglo instrumental, mientras que
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la segunda parte muestra de manera numeérica el valor de la concentracién de PMio
(figura 31).

D ThingS peak ™ Channels~  Apps~  Devices~  Support~ CommercialUse  HowtoBuy EA

Contaminacion en el interior

Channel ID: 1846843 primer intento
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Private View Public View Channel Settings Sharin AP| Key Data Import / Export

0 Add Visualizations ‘ 0 Add Widgets “ @ Export recent data MATLAB Analysis MATLAB Visualization

Channel Stats

Created: 20.9y5.98Q
Lastentry: 22 minuigsd8e
Entries: 8532

Field 1 Chart (2 o I R Field 1 Numeric Display 2 O 2 x
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Concentracién

21 mnutes ago

Figura 31. Interfaz de ThingSpeak

Una vez que la concentracién es enviada y mostrada en la interfaz seleccionada,
mediante un programa creado en Matlab el sistema integral distingue entre 4 intervalos
de concentracion y envia mediante la red social Twitter hasta 4 alertas diferentes sobre
la concentracion de particulas suspendidas PM1o, para ello se sigui6 la tabla 11. En el

anexo E se incluye el cédigo de Matlab para llevar a cabo estas acciones.
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Tabla 11. Intervalos de concentracion y alertas.

Concentracion de PMio (C) en pg/m? Alerta
C<60 Sin alerta
60=<C<70 Alerta 1: Tu concentracion de PMio es de
60 pg/m3
70=C <100 Alerta 2: La concentracion de PMa1o es de
70ug/m3. Necesario realizar ventilacion.
100<C Alerta 3: La concentracion de PMz1o es de
100 pg/m? o mayor. Respirar ese aire es
peligroso.

Ademas de la tabla anterior se siguio el diagrama de flujo de la figura 32 para llevar a
cabo la toma de decisiones.

Conexion con
Twitter

Leer concentracion
de particulas
Concentracion = C

Si
Enviar Alerta 3

Espera 15
minutos

Figura 32. Diagrama de flujo de envio de alertas
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En la figura 32 se muestra que, una vez que el programa establece la conexién con la

cuenta de Twitter® designada, lee los valores de concentracion de particulas que llega

al servidor de Thingspeak® y lo compara con los intervalos designados. Posterior a ello

una vez que encuentra en que intervalo se encuentra la concentracion actual, envia la

alerta correspondiente y en caso de enviarla esperara 15 minutos para comenzar con el

proceso nuevamente, esto con la finalidad de que las alertas que se envien saturen el

servidor o el dispositivo en que el usuario reciba estas alertas.

Erik Arellano

@EAire3

Se unid en septiembre de 2022

4 Siguiendo 1 Seguidor

MNinguna de las cuentas que sigues sigue a este usuario

Has silenciado los Tweets de esta cuenta. Dejar de silenciar

Tweets Tweets y respuestas Fotos y videos Me gusta

Erik Arellano @EAire3 - 3 nowv.
Tu concentracién de PM10 es de 60 microgramos/metro cubico o superior
© g v, 2

Erik Arellano @EAire3 - 3 nowv.

La concentracion de PM10 es de 70 microgramos/metro cubico.
Mecesario realizar ventilacion.

© T v &

Erik Arellano @EAire3 - 2 nov.
La concentracion de PM10 es de 70 microgramos/metro cubico.
Mecesario realizar ventilacion.

© T v &

Figura 33. Cuenta de Twitter® desde la que se envian las alertas

66



Como se observa en la imagen en la parte superior de la figura 33 mismos se muestra el
perfil de la cuenta de Twitter® “@EAire3”, y en la parte inferior se muestra los tweets

sobre la contaminacion en el lugar.

El empleo de la tecnologia del Internet de las Cosas en el contexto del dispositivo DI-
EDAH ofrece la posibilidad de transmitir de manera inmediata los datos recopilados,
proporcionando una visibilidad en tiempo real de las alertas y concentraciones presentes
en el area de estudio. Esto se logra gracias a la capacidad de conexiéon del dispositivo a
través de redes inaldmbricas y la infraestructura de comunicacion de 0T (figura 34).

El DI-EDAH, al estar conectado a Internet, puede transferir continuamente los datos
recolectados a una plataforma en la nube, donde se realiza un procesamiento y analisis
adicional. De esta manera, se habilita la generacion de alertas y notificaciones
automaticas en tiempo real, lo que permite a los usuarios tomar medidas inmediatas

frente a situaciones criticas o concentraciones de contaminantes que superen los limites

@ D Sin alerta

: Alerta 1

establecidos.

o = &2
A5 % 0 \\\ Interfaz de usuario

| ]
A iculas/
(Firelconiparticlas DI-EDAH |———» Puente Aplicacién Conexién
b N/ e e B J
; Nucleo del almac iento Alerta 2

k A /‘-/ de datos

Figura 34. Diagrama de loT
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Capitulo 5. Resultados
5.1 Pruebas para validacion de datos

Con la finalidad de conocer la confiabilidad de los datos arrojados por el sistema
instrumental DI-EDAH, se llevd a cabo un experimento controlado con una duracion de
48 horas, en las cuales se colocaron dos DI-EDAH y dos Air Link de manera contigua,
conectados a la misma red inalambrica, a la misma red eléctrica y sometidos bajo las
mismas condiciones, una temperatura promedio de 23°C y una humedad relativa de
40%; Las lecturas sobre la concentracion de particulas suspendidas PM1o, PM2s y PMy,
se realizaron en un intervalo minimo, para el caso de los sensores DI-EDAH el intervalo
de tiempo fue de 1 minuto, ya que este tiempo permite al sensor hacer una lectura,
enviarla al controlador, almacenarla y da tiempo a que salga la muestra actual de aire
del sensor e ingrese una nueva, para evitar el duplicado de lecturas.

En el caso de los Sensores Comercial Air Link Weather de Davis Instruments (figura 35),
el intervalo minimo de tiempo fue de 15 minutos, ya que la licencia adquirida a Davis
Instruments es lo que permite. Una vez que el periodo de 48 horas termind se tomaron
los datos adquiridos y se revis6 que estos fueran continuos y que se almacenen de

manera correcta.

g

Figura 35. Sensor Comercial Air Link Weather de Davis Instruments.
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Para poder acceder a los datos de este sensor, Davis instruments es necesario acceder

al sitio https://www.weatherlink.com en donde se reciben y almacenan todas las lecturas

de los sensores, también permite descargar los datos en diferentes tipos de archivos,

ademas presenta una interfaz amigable al usuario (figura 36).
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Figura 36. Sitio web, Weatherlink.com

Con el periodo de tiempo establecido se colectaron alrededor de 3000 muestras de cada
DI-EDAH y cerca de 200 muestras de cada sensor Air Link.

Los 4 dispositivos poseen las mismas caracteristicas incluyendo la capacidad para medir
particulas PM1o, PM2s y PM1, para diferenciarlos recibieron un nombre que sera utilizado
a lo largo del trabajo, para poder identificar y separar los datos y graficas de cada uno de

ellos:
e DI-EDAH
e Di-EDAH

e Sensor Comercial AirLink 1

e Sensor Comercial AirLink 2
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Con la finalidad de conocer el funcionamiento de los dispositivos ademas de su eficacia
de medicion, en esta etapa, se trabajoé con los tres tamafios de particulas que los
dispositivos son capaces de medir.

Para poder trabajar con las corridas de datos obtenidas se hicieron distintos arreglos.
Primer arreglo. Se tomaron las 60 lecturas correspondientes a cada uno de los sensores
DI-EDAH y se promediaron por hora, tal y como se indica en el documento de SEDEMA
2022.

Segundo arreglo. En el caso de los sensores Air Link se realizé el mismo procedimiento,
pero en este caso solo se tuvieron 4 lecturas por hora.

Una vez que se promediaron los datos de ambos tipos de sensores se llevo a cabo la
prueba de Shapiro-Wilk, ver ecuacién (1). En la tabla 11 se muestra la normalidad y los

valores de p correspondiente por cada una de las series.

Tabla 12. Pruebas de Shapiro Wilk

DI-EDAH DI-EDAH Air Link 01 | Air Link 02
01 02
PM1 Normal Normal Normal Normal
p=0.0706 p=0.1276 p=0.4723 p=0.1654
PM2zs Normal Normal Normal Normal
p=0.301 p=0.3586 p=0.8303 p=0.8169
PMao Normal Normal Normal Normal
p=0.718 p=0.7597 p=0.4162 p=0.6792

(1t}

De acuerdo con la tabla 11, se observo que el valor de “p” para cada una de las series
de datos, es mayor 0.05, lo que indica que no existe informacion suficiente para rechazar
la hipotesis nula, es decir, los datos de cada una de las series poseen una distribucion
normal.

Una vez que se comprobd la distribucion de los datos se decidié que se utilizaria la

prueba de paridad T-Student para comparar las muestras de datos entre si.
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En la tabla 12 se muestran los resultados después de haber realizado la prueba T-
Student para los dispositivos DI-EDAH 1 y Air Link 1.

Tabla 13. Comparacion t-test para el DI-EDAH 1y Air Link 1

T-Test DI-EDAH 01
vs Air Link 01
Tipo de Particula PM1 PM2zs PM1o
Valor de Pr-test 0.0906 <0.05 0.4330
Grados de libertad 23 23 23
Intervalo de Confianza -1.8267 -3.3104 -0.6534
a a a
0.1440 -1.4401 1.4743
Promedio de la -0.8413 -2.3753 0.4104
diferencia

Se observa en la tabla 12 que para particulas PM: el valor PT-Test es mayor a 0.05 lo
gue demuestra que entre las series de datos no existen diferencias significativas. Es
decir, ambos grupos de datos son coincidentes. El intervalo de confianza muestra que
en caso de repetir el experimento las lecturas obtenidas pueden tener una diferencia
dentro de ese intervalo de valores, dichos valores incluyen el 0, lo que implica que las
muestras podrian no tener diferencias.

Para el caso de PMio se obtuvieron valores que demuestran los resultados similares que
en particulas PMz, es decir, las series de datos no muestran diferencias significativas.
Finalmente, para PMzs el valor de PT-Test es menor a 0.05, esto indica que existe una
diferencia de mas de 5% entre las series de datos. El intervalo de confianza muestra que
en caso de repetir el experimento los datos obtenidos mostraran una diferencia entre
esos valores, al no estar incluido el O dentro de estos valores significa que siempre

existird una diferencia dentro de las muestras
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Tabla 14. Comparacion t-test para el DI-EDAH2 y Air Link 2

T-Test DI-EDAH 02
vs Air Link 02
Tipo de Particula PM1 PM2.s PMauo
Valor de P 0.0049 >0.05 0.0629
Grados de libertad 23 23 23
Intervalo de Confianza -2.2965 -3.7677 -0.0601
a a a
-0.4604 -1.8278 2.1181
Promedio de la -1.3785 -2.7978 1.0289
diferencia

Se observa en la tabla 13 que para particulas PM1o el valor Pr-test s mayor a 0.05 lo que
demuestra que entre las series de datos no existen diferencias significativas. Es decir,
ambos grupos de datos son iguales. El intervalo de confianza muestra que en caso de
repetir el experimento las lecturas obtenidas pueden tener una diferencia dentro de ese
rango de valores, dichos valores incluyen el 0, lo que implica que las muestras podrian
no tener diferencias.

Para los casos de PM1y PM2sy se obtuvieron valores de Pr-testmenor a 0.05, esto indica
gue existen diferencias de mas de 5% entre las series de datos. Los intervalos de
confianza muestran que en caso de repetir el experimento los datos obtenidos mostraran
una diferencia entre esos valores, al no estar incluido el O dentro de estos valores
significa que siempre existira una diferencia dentro de las muestras.

En la siguiente parte del proceso se realizaron diagramas de cajas y bigotes para poder
tener una representacion grafica de lo que se muestra en las tablas. En este caso los
diagramas se separaron segun el tipo de particula y se incluyeron los dos pares de

sensores (figura 37, 38y 39).
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Figura 37. Diagrama de Cajas y Bigotes para particulas PM1

En el caso de particulas PM: (figura 37) se puede observar que las lecturas de ambos
dispositivos DI-EDAH, tienen un intervalo menor al de los dispositivos Air Link. También
se muestra que el DI-EDAH2 presenta un par de datos atipicos en la serie de datos
utilizados. Finalmente se muestra que los intervalos de datos y como se dividen
presentan grandes diferencias entre si.
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Figura 38. Diagrama de Cajas y Bigotes para PM2s
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En la figura 38 se observa que los dispositivos Air link 01 y los DI-EDAH 1y 2, tiene un
comportamiento similar entre si, sin embargo, el dispositivo Air Link 02, muestra una un

par de valores atipicos para la serie de datos.
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Figura 39. Diagrama de Cajas y Bigotes para PM1o

Para la figura 39 se muestran los diagramas de cajas y bigotes para las series de datos
de los 4 sensores al leer PM10, se observa que los diagramas muestran un
comportamiento similar, ya que no existen diferencias significativas en los intervalos que
cada diagrama toma. También se puede observar que los DI-EDAH tiene valores atipicos
superiores al promedio de las muestras, mientras que el Air link 02 muestra valores

atipicos inferiores al promedio.

Como se puede observar en los diagramas, mientras menor sea el tamafio de las
particulas, mayor es la diferencia que hay entre las mediciones, lo que se debe a que
mientras menor sea el diametro de las particulas mas dificil se vuelve medirla mediante
el proceso de difraccion laser, por lo tanto, mayor sera la diferencia entre las mediciones.
A pesar de las diferencias encontradas los instrumentos denominados DI-EDAH pueden
considerarse capaces para ser usados para llevar a cabo las pruebas de este proyecto
ya que los intervalos de confianza no superan el margen de error establecido por el

fabricante de los sensores PMS5003 y los instrumentos de Davis Instruments.
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Para la siguiente parte de este proyecto solo se utilizd la capacidad de los diferentes
instrumentos para medir particulas suspendidas de 2.5um y de 10um, ya que son las
particulas que tienen un limite establecido por las Normas Oficiales Mexicanas

(referencia).

Actividades en el interior

Las actividades en el lugar de estudio se dividen en actividades diurnas (7:00 am a 9:59
pm) y actividades nocturnas (10:00 pm a 6:59 am), ademas de dividirse una semana en
dias laborables (lunes a viernes) y fin de semana (sabado y domingo). Los dias festivos
gue se presentaron entre lunes y viernes, se consideraron como fin de semana. Cabe
mencionar que esta investigacion se llevo a cabo del 6 de marzo de 2022 al 30 de junio

del mismo afio, periodo que coincidi6 con la pandemia Covid-19.

Actividades diurnas.

Las actividades en la casa de estudio comienzan a las 7:00 am y terminan a las 9:59 pm,
se definié este periodo de tiempo para el dia ya que abarca desde que los habitantes de
esta casa terminan su periodo de suefio, hasta las horas en que comienzan actividades
previas a este periodo de suefio. De este periodo de tiempo podemos separarlo de la
siguiente manera:

e 7:00 a 8:00 (AD1) - Actividades de aseo personal de los habitantes y de las
habitaciones, lo cual incluye el sacudir cobijas, ropa, peluches, ademas de
comenzar la ventilacion de la casa al abrir las ventanas de los dormitorios.

e 8:01a9:30 (AD2) - Preparacion y consumo del desayuno.

e 9:31 a 12:00 (AD3)- En este horario se llevan a cabo actividades de aseo de la
casa de estudio, las cuales incluyen el lavado de patios y zotehuelas; las
actividades de limpieza también incluyen lavar trastes, barrido y trapeado de
interiores, sacudir muebles y una vez por semana también se realizan actividades
de aseo de ropa con el uso de lavadora y el proceso de secado de manera natural.

e 12:00 a 15:00 (AD4)- Durante este periodo de tiempo se llevan a cabo actividades
recreativas, como ver television, hacer uso de equipos de computo, lectura de

libros y periédicos, entre otros.
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e 15:01 a 17:30 (AD5)- El proceso de preparacion de alimentos para la hora de la
comida consume una mayor cantidad de tiempo y es una de las actividades en la
casa de estudio que se lleva a cabo con una frecuencia casi diaria, sin embargo,
hay ocasiones en la que solo es necesario calentar los alimentos pues se prepard
una cantidad suficiente el dia anterior, para cubrir esta necesidad durante dos
dias, posterior a ello se lleva a cabo el consumo de los alimentos.

e 17:31 a 21:59 (AD6)- En la casa de estudio también se llevan a cabo actividades
recreativas, como uso de equipo de computo, actividades deportivas, estas no se
repiten de la misma manera todos los dias, pero se engloban en este apartado de
tiempo libre.

Es necesario mencionar que en la casa de estudio también habitan un perro de raza
mediana, sin embargo, este no se encuentra en contacto directo con la zona en la que
se llevaron a cabo ya que se mantiene fuera de casa en un patio.

Los fines de semana las actividades cambian, ya que la rutina de los habitantes indica
gue trabajan estos dias, por ello la casa se mantiene vacia durante la mayor parte del

periodo diurno

Actividades nocturnas.

Las actividades nocturnas (AN1y AN2) comienzan a las 22:00, a partir de este momento
se suelen cerrar las ventanas de la casa de estudio debido al descenso de la temperatura
y en la busqueda de preservar un ambiente calido en el interior. Generalmente a esta
hora los habitantes suelen llevar a cabo actividades recreativas. Posterior a ello se
vuelven a llevar a cabo actividades de cocina para el consumo de la cena. Por ultimo, se
realizan actividades de aseo personal que incluyen el uso de regaderas y de agua
caliente. Una vez que estas actividades han terminado los habitantes comienzan el

periodo de suefio de las 1:00 horas hasta el comienzo del periodo de actividades diurnas.

En la figura 40 se muestra a manera de ejemplo el comportamiento de la concentracién
de particulas PMzs para las 24 horas del 1 de mayo, se observa que a lo largo del dia
existen variaciones en la concentracion que pueden ser ocasionadas por las actividades

realizadas en el lugar.
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Figura 40. Variacion de la concentracion de particulas PMzs en el interior para las
24 horas del 1 de mayo.

5.2 Variacion controlada de temperaturay humedad en el interior

Para comparar el comportamiento de las particulas suspendidas a diferentes
temperaturas y condiciones ambientales se llevaron a cabo experimentos preliminares,
en los que se modificaron las condiciones de temperatura, humedad y presencia de
viento. Para ello se utilizaron diferentes actividades domésticas que podrian alterar estas
condiciones, como el uso de ventiladores y extractores de aire, coccion de alimentos,
etc. Se tomo en cuenta un ambiente hiumedo y calido para este experimento porque
estas condiciones favorecen la suspension de particulas, asi como el tiempo que estas
se mantiene en el aire. El otro ambiente seleccionado fue el ambiente seco, ya que este

favorece la re-suspension de particulas.
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5.2.1 Ambiente humedo y calido

Para generar un ambiente con estas condiciones se cerraron las ventanas y puertas de
la casa de estudio, con la finalidad de mantener las condiciones de temperatura y
humedad del interior aisladas de las condiciones exteriores. Posterior a ello se llevo a
cabo un proceso de ebullicién de 2 litros de agua, repartidos en 3 recipientes diferentes
con tres fuentes de calor, provenientes de una estufa de gas, se permitio que el agua se
evaporara para generar asi humedad y al provenir de vapor la temperatura también se

elevo.

A partir de las 13:00 del 4 de octubre de 2022 se comenz6 el proceso de ebullicién de
agua y como se puede observar a las 14:00 se elevo la humedad un 5% y la temperatura

se elevo 1° Celsius (figura 41).
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Figura 41. Temperatura y humedad 4 de octubre 2022

En la figura 42 se presenta el comportamiento de las particulas cuando las condiciones

de temperatura fueron alteradas.
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Figura 42. Concentracion de particulas, 4 de octubre de 2022

Se observa que a pesar de que las condiciones de temperatura y humedad fueron
alteradas, las particulas suspendidas mantuvieron el comportamiento habitual visto
durante este proyecto, en el intervalo de las 13:00 a las 14:00 que se mostraron los
cambios en la temperatura y humedad la concentracion de particulas descendié.
Después de este periodo de tiempo se ventil6 la casa de estudio para volver las
condiciones de temperatura y humedad a su estado natural, lo que ocasioné un descenso

en los valores de estas variables.

5.2.2 Ambiente seco

Para generar el ambiente seco se utiliz6 un ventilador colocado en el suelo, este
dispositivo cuenta con un controlador de velocidad que intensifica el flujo de aire. Esta

prueba se llevé a cabo entre las 14:00 y las 17:00 del 5 de octubre de 2022.

En este periodo se encendi6 el ventilador en su primera velocidad durante 1 hora, a las
15:00 se cambid a la segunda velocidad y a las 16:00 se encendi6 en la Ultima y mas
potente velocidad con la que contaba el ventilador.

A las 17:00 se apago el ventilador y se cerraron las ventilaciones de la casa de estudio
lo que la llevé a un aumento de la temperatura y una elevacion de la humedad de 1%.
En la figura 43 se puede observar el comportamiento de la temperatura y humedad a lo

largo del dia en que fue llevado a cabo el experimento

79



230 %

=

22.5

22.0

Humedad

Temperatura . J

21.5

Figura 43. Temperatura y humedad del 5 de octubre de 2022

Como se puede ver en la figura 43 la humedad se vio reducida en un 4% en el periodo
de 3 horas correspondientes al experimento, sin embargo, la temperatura mantuvo su

curso natural al cabo del dia.

5.3 Lectura de concentracion de Particulas PM1o y PMzs, tanto en el interior como
en el exterior

Para la siguiente parte del experimento se tomé un periodo de tiempo de 4 meses en las
lecturas de particulas suspendidas con la finalidad de conocer como evolucionan las
concentraciones de estos contaminantes a lo largo del dia. Durante este experimento el
instrumento desarrollado realizaba lecturas cada minuto y se promediaban en intervalos
de 15 minutos para un mejor analisis, adicional a esto se promediaron las 1440 lecturas
obtenidas de cada dia para tener el promedio diario, se llevo a cabo este procedimiento,
siguiendo el procedimiento de “Calculo de promedio de 24 horas” proporcionado por la
Secretaria del Medio Ambiente.

Las siguientes graficas de 3 dimensiones, muestran en sus ejes, la concentracion de

particulas suspendidas, las horas del dia y los dias del mes, para poder comparar dia
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con dia los niveles de concentracion de particulas y observar en que momentos estos

niveles son mas elevados.

5.4 Comportamiento de las PMioy PM25s

Los sensores fueron colocados en el interior de la casa de estudio (comedor), donde los
habitantes realizaron sus actividades dia con dia, de manera regular, lo que permitio
llevar a cabo el monitoreo de las particulas suspendidas.

Los datos obtenidos se presentan en dos formatos diferentes:

1) Promedio diario: Los datos son promediados tal y como se indica en el documento
Célculo de Promedio de 24 horas (SEDEMA,2022), lo que permite comparar de
manera directa, las concentraciones detectadas con los limites establecidos por
la NORMA Oficial Mexicana NOM-025-SSA1-2014, que son de 70 pg/m? para
PMio y de 41 pg/ms para PM2s (DOF (2014).

2) Datos en intervalos cortos: los datos muestran la concentracion de particulas cada
15 minutos, lo que permite observar todos los cambios y variaciones a lo largo de
un dia completo.

3) Promedio por dia de la semana: El tener datos de 4 meses permite calcular el
promedio de concentracion de PMio y PMzs por dia de la semana para conocer
cual de los 7 dias es el que hay mayor presencia de este contaminante

4) Promedio por hora del dia: Los datos obtenidos se separaron en cada una de las
24 horas del dia y se promediaron, para conocer en qué momento del dia este

contaminante presenta sus niveles mas elevados.

5.5 Promedio diario

Los datos fueron analizados como se indica en el documento “Calculo de promedio de
24 horas” disponible en el sitio web http://www.aire.cdmx.gob.mx, por lo que podemos
comparar de manera directa las lecturas obtenidas a lo largo del periodo de muestreo
con la NOM para particulas suspendidas (SEMARNAT, 2021)
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En la figura 44 y 45, se pueden observar los promedios de 24 horas para los 31 dias de
marzo en el interior de la casa de estudio. En esta grafica se encuentra sefialado el limite

normado (norma de calidad del aire).
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Figura 44. Promedio Diario de las concentraciones de PM2s para el mes de
marzo, en el interior.

Como se puede observar en la figura 44 las concentraciones promedio del dia, no
superan el limite establecido por la Norma Oficial Mexicana

Es0

=3

£50

c =@=Air Link
040

Q ==@=DI-EDAH
S30

c

320 NOM

5

Q10

o

<
&
’})'@

SR R
SO S

\S
2
AS

d & S S
o 4 o T 0

5 ,ﬁ‘d\
AN N A A

S
'\,'((&
v

X
<
A

v

Dias

Figura 45. Promedio Diario de las concentraciones de PMio para el mes de marzo.
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En la figura 45 se puede observar que el promedio diario no alcanzo el limite, normado,
ademas se puede apreciar que el comportamiento de las series de datos de ambos

dispositivos es similar.

En las figuras 45 y 46 se observan las gréaficas de los promedios diarios para el mes de

abril.
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Figura 46. Promedio Diario de las concentraciones de PM1o para el mes de abril.

En la figura 46 del promedio diario PM2.s se puede observar que los dias 5y 15 de abiril

se alcanzo el limite de 41 pg/m3
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Figura 47. Promedio Diario de las concentraciones de PM1o para el mes de abril.

En la figura 47 se observa que los valores de los promedios diarios de concentraciones

de PM1o se mantuvieron por debajo del limite correspondiente durante todo el mes.
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En las figuras 48 y 49 se muestran los promedios diarios para el mes de mayo.
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Figura 48. Promedio Diario de las concentraciones de PMzs para el mes de mayo.

En la figura 48 se observa que el limite normado fue rebasado el dia 20 de mayo y el dia
25 fue alcanzado.
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Figura 49. Promedio Diario de las concentraciones de PM1o para el mes de mayo.

En la figura 49 se puede observar que en el caso de particulas PM1o la concentracion de
este contaminante se mantuvo por debajo de los 70ug/m3, por lo cual podemos decir que
los niveles de concentracion siempre se mantuvieron debajo de los limites de la NOM.
Cabe mencionar que el valor maximo de concentracion para PMio fue alcanzado el 20
de mayo y coincide en fecha con el maximo valor de concentracién de PMzs.

Finalmente, en las figuras 49 y 50 se muestran las graficas de los promedios diarios del

mes de junio.
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Figura 50. Promedio Diario de las concentraciones de PM2.s para el mes de junio.
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En la figura 50 se puede observar que el limite establecido por la NOM no fue alcanzado
para ninguno de los dias de junio, adicionalmente se aprecia que las lecturas obtenidas

por ambos sensores son coincidentes en los niveles de concentracion.
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Figura 51. Promedio Diario de las concentraciones de PMio para el mes de mayo.
En la figura 51 se muestra que en el mes de junio los limites de norma tampoco fueron

rebasados para particulas PMao.

5.6 Datos en intervalos de 15 minutos
En este punto se colocaron las figuras que muestran un punto cada 15 minutos, ya que
de esta manera se consigue observar la evolucion en los valores de concentracion de

particulas a lo largo de todo el dia.

En la figura 52 se muestra el cambio de las concentraciones a lo largo del mes de marzo.
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Figura 52. Concentraciones de PMio en intervalos de 15 minutos para el mes de
marzo

En la figura 53 se observa que las concentraciones particulas suspendidas PMio es
uniforme y no rebasa con el limite de 70 pg/ms3, se observa que los niveles maximos de
concentracion fueron el 26 de marzo en donde se observa que el limite se supera dos
veces, alcanzando los 150 pug/m3y el dia 31 de marzo la concentraciéon alcanza un valor
de hasta 300 pg/m3. Como se puede observar estos picos coinciden con el horario de
preparacién y consumo de alimentos.

De la misma manera, en la figura 53 se muestras las concentraciones del mes de abril.
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Figura 53. Concentraciones de PM1o en intervalos de 15 minutos para el mes de abril.

Como se puede mostrar en la figura 53, durante el mes de abril se aprecia que la
concentracion de particulas no suele variar mucho entre un dia y otro, sin embargo,
siguen existiendo picos alarmantes que superan los 100 pg/m?3 y como la noche del 3 de
abril y las tardes del 24 y 27 del mismo mes, adicionalmente el dia 5 de marzo los niveles
de concentracién superan los 300 pg/m?3 dicho nivel de concentracién tiene una duracion

aproximada de 3 horas y media.

Para las concentraciones durante el mes de mayo se presenta la figura 54.
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Figura 54. Concentraciones de PMio en intervalos de 15 minutos para el mes de mayo.

A diferencia de los meses anteriores, se puede observar en la figura 53, las
concentraciones en mayo no rebasan los 160 pg/m?sin embargo, se muestran picos mas

frecuentes que alcanzan un valor de 70 pg/m3

En la figura 55 se puede observar la grafica correspondiente al mes de junio.
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o Figura 55. Concentraciones de PMio en intervalos de 15 minutos para el mes de
junio.

Como se puede observar en la figura 55 se presentan picos superan los 100 pg/ms3 por
ejemplo el 3, 19 y 20 de junio, adicionalmente el 22 de junio se muestra un pico que
alcanzan el valor de 450 pg/m?3 cabe destacar que este pico fue originado debido a un
descuido dentro del lugar de estudio, ya que un vehiculo cuyo escape se encontraba
alineado con la entrada del lugar, fue encendido ocasionando que el humo de emitido

entrara elevando asi la concentracion de particulas.

De acuerdo con lo anterior, a pesar de que en el promedio los valores de concentracién
de particulas no supera la norma, a lo largo del dia los habitantes de una casa pueden
estar expuestos a concentraciones altas de particulas suspendidas. En la grafica
también se puede observar que la concentracion de este contaminante se ve reducida
durante el periodo de las 12:00 am hasta las 8:00 am, coincidiendo con el periodo en el
cual los habitantes estan dormidos.
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5.7 Promedio por dia de la semana

Después del periodo de 4 meses en que se llevo a cabo la captura de datos, fueron
analizados para reconocer que dia de la semana se presentas los valores de
concentracion de particulas suspendidas mas elevados, dichos resultados se muestran
en las figuras 56 y 57.

Promedio de dias a la semana

Lunes Martes Miercoles  Jueves Viernes Sabado Domingo

PRERPEREERNNNNNW
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O N DO 0o

M Davis PM2.5 mDavisPM10 m DI-EDAH PM2.5 DI-EDAH PM10

Figura 56.Promedio de concentraciones PM2sy PMio por dia de la semana, en el
interior de la casa de estudio.

Como se puede observar en la figura 56, en la casa de estudio el dia con mayor presencia
de este contaminante es el miércoles, sin embargo, el resto de la semana presenta

valores muy cercanos a los alcanzados el dia mencionado.
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Figura 57. Promedio de concentraciones PMz.sy PMio por dia de la semana, en el
interior de la casa de estudio.

En la figura 57 se puede observar que el dia de la semana que presenté una mayor
concentracion de ambos tipos de particulas fue el viernes, esto es ocasionado ademas
el resto de los dias presentaron un comportamiento similar entre ellos. El aumento en las
concentraciones de los viernes se puede atribuir a que son los dias en que mas gente
tiende a salir y desarrollar diferentes tipos de actividades incluyendo el uso vehiculos
motorizados, los cuales favorecen la elevacion de los valores de concentracion de

particulas suspendidas, entre otros contaminantes.

5.8 Promedio por hora del dia

En este apartado se analizaron los datos obtenidos en el periodo de marzo a junios para

conseguir la hora del dia en la que se presentan las concentraciones mas altas.

En la figura 58 y 59 se muestran los promedios por hora del mes de marzo, los niveles
de concentraciones mas altos se presentaron a las 10:00 de la mafiana, tiempo en el que
se llevan a cabo las actividades de aseo de la casa, el siguiente nivel alto se presento a
las 3:00 de la tarde, este horario corresponde con las actividades de cocina en la casa
de estudio.
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Figura 58. Concentracion promedio por hora del mes de marzo de PMzs.

Figura 59. Concentracion promedio por hora del mes de marzo de PMuio.
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Las figuras 58 y 59 son coincidentes en cuanto a los horarios de las concentraciones
mas altas, adicionalmente se puede observar que los valores del Air Link y el DI-EDAH
presentan, presentan valores con alta similitud.

En abril las concentraciones de PMzs (figura 60) y PM1o (figura 61) mantuvieron y
ampliaron el periodo de tiempo en el que se registran los valores mas altos, siendo este
de las 10:00 hasta las 16:00.
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Figura 60. Concentracion promedio por hora, del mes de abril de PM2.5.
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Figura 61.Concentracion promedio por hora, del mes de abril de PM1o.

En mayo (figuras 62 y 63) se presentd un cambio muy notorio en cuanto al momento del
dia en que se presentan las concentraciones mas altas, siendo este de las 8:00 a las
11:00, mientras que en los horarios de las 16:00 a las 18:00 se presentaron niveles de

concentracion inferiores, respecto a los meses anteriores.
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Figura 62. Concentracion promedio por hora, del mes de mayo de PMzs.
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Figura 63. Concentracion promedio por hora, del mes de mayo de PMao.

Finalmente, en el mes de junio (figuras 64 y 65) se vuelve a presentar un cambio en
cuanto a la hora del dia en la que se presentan las concentraciones mas altas, siendo
ahora a las 21:00, es decir un cambio complete de 12 horas respecto al mes anterior, en

cuanto a las concentraciones mas bajas, el periodo de tiempo se mantiene igual.
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Figura 64. Concentracion promedio por hora, del mes de junio de PMzs.
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Figura 65. Concentracion promedio por hora, del mes de junio de PMao.

5.9 Temperaturay humedad interior y exterior

Las condiciones de temperatura y humedad en la casa de estudio se registraron
mediante el uso de la estacion meteoroldgica Air vantage Pro, la cual ademas de poseer

sensores para viento, de temperatura y humedad en el exterior, cuenta con sensores de
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temperatura y humedad dentro de la consola de recepcion de datos para realizar
mediciones en el interior.

Para el mes de marzo se tienen las figuras 66 a 69.

Temperatura °C

Dias

Figura 66. Temperatura exterior de marzo.

Como se puede observar en la figura 66, la temperatura maxima alcanzada fue de 31°C

cerca del mediodia del 30 de marzo. También se puede observar que el cambio promedio
de temperatura entre dia y noche es de 10°C.

Temperatura °C

Dias

Figura 67.Temperatura interior de marzo.
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Como se puede observar en la figura 67, la temperatura maxima alcanzada fue de 29.5°C
cerca del mediodia del 30 de marzo. También se puede observar que el cambio promedio
de temperatura entre dia y noche es de 5°C.

Al comparar las figuras anteriores se observa que las temperaturas exteriores presentan
mayor cambio que las interiores, ademas las temperaturas del interior siempre se
encuentran dentro del intervalo de temperaturas del exterior.

Humedad en %

Dias
Figura 68. Humedad exterior de marzo.

Los dias 19 y 20 de marzo se registré el nivel maximo de humedad que fue del 90%,

mientras que el minimo de humedad se registrd el 11 de marzo con un valor del 12%.

Humedad en %

Dias

Figura 69. Humedad interior de marzo.
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En el interior, de acuerdo con la figura 68, el maximo nivel de humedad registrado fue de

52% para los dias 17 y 18 de marzo, mientras que el nivel mas bajo se registro el 30 de
marzo con un valor de 22%.

Las figuras 70 a 73 muestran la temperatura y humedad exterior e interior en el mes de
abril.

Temperatura °C

Dias
Figura 70. Temperatura exterior de abril.

Como se puede observar en la figura 70, la temperatura maxima alcanzada fue de 31°C

el 17 de abril. También se puede observar que el cambio promedio de temperatura entre
dia y noche es de 11°C.

Temperatura °C

Dias

Figura 71. Temperatura interior de abril.
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Como se puede observar en la figura 71, la temperatura maxima alcanzada fue de 32°C
cerca el 18 de abril. También se puede observar que el cambio promedio de temperatura
entre dia y noche es de 5°C, siendo coincidente este valor con el del mes de marzo.

Humedad en %

Dias
Figura 72. Humedad exterior de abril.

En la figura 72 se puede observar que el dia 29 de abril se registré el nivel maximo de

humedad que supero el 90%, mientras que el minimo de humedad se registré el 6 de
abril con un valor cercano al 18%.

Humedad en %

Dias

Figura 73. Humedad interior de abril.
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En el interior, de acuerdo con la figura 73, el méximo nivel de humedad registrado fue de

52% el dia 11 de abril, mientras que el nivel mas bajo se registro el 18 de abril con un
valor de 20%.

Las figuras 74 a 77 muestran la temperatura y humedad exterior e interior en el mes de
mayo.

Temperatura °C

Dias

Figura 74. Temperatura exterior de mayo.

Como se puede observar en la figura 74, la temperatura maxima alcanzada se encuentra
entre 31°C y 32°C en el periodo del 5 al 11 de mayo, cerca del mediodia. También se

puede observar que el cambio promedio de temperatura entre dia y noche es de 13°C.

Temperatura °C

Dias

Figura 75. Temperatura interior de mayo.
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Como se puede observar en la figura 75, la temperatura maxima alcanzada fue de 33°C
el 21 de mayo. Se puede observar que el cambio promedio de temperatura entre dia y
noche es de 5°C, este valor se vuelve coincidente con el de los meses anteriores.

También se puede observar que este mes la temperatura maxima en el interior supera
el valor de la temperatura maxima en el exterior.

Humedad en %

Dias
Figura 76. Humedad exterior de mayo.

En mayo, los valores de humedad en el exterior fueron cercanos al 85% el dia 24 de
mayo, mientras que el minimo registrado fue cercano al 10%.

Humedad en %

Dias

Figura 77. Humedad interior de mayo.
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En el interior la humedad alcanz6 valores del 49% el dia 24 de mayo, lo que representa

una diferencia del 36% entre los valores de humedad entre el interior y el exterior.

Las figuras 78 a 81 muestran la temperatura y humedad exterior e interior en el mes de
abril.

30.0

28.0
26.0
O | L B | )
O : i G ]
o ; O
© 220 F-F-propbi-bobe b e 4
—
3 ' : ' f 1 ' H ' § H ) ' H ' : B f
= H : ' } ) + i H ' H : H : : H \
© CLuR(pea o el Ko B el i FE el oy ot Bl Bl o Bl il Ry Bt B et B B s B o e D Bl o el L s B e d L B B
13 . . ' 3 0 v . U . ' .
o b ¢ k : ! g ) o el il L ¢
(]
'_
16.0
14.0
12.0 4 L
10.0 : :
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 3 5 7 9 mn 13 15 17 19 21 23 25 27 29 1
Dias

Figura 78. Temperatura exterior de junio.

Como se puede observar en la figura 78, la temperatura maxima alcanzada fue cercana
a los 30°C el mediodia del 7 de mayo. También se puede observar que el cambio
promedio de temperatura entre dia'y noche es de 10°C siendo este valor coincidente con
el resto de los meses durante los que se llevo a cabo la captura de datos. Es importante
mencionar que el periodo comprendido entre el 21 y 25 de junio existe una serie de datos
invalida debido a que los vientos en la regiébn consiguieron derribar la estacion
meteoroldgica, por lo tanto, durante estos dias se llevaron a cabo labores de

mantenimiento y reinstalacion de esta.
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Temperatura °C

Dias

Figura 79. Temperatura interior de junio.

En el interior el maximo de temperatura registrado es de 30°C aproximadamente y la
minima de cercade 21%.

En las figuras 78 y 79 se puede observar un periodo entre el 21 y 24 de abril en el que

no existen datos debido a que durante estos dias se llevd a cabo el mantenimiento
preventivo de la estacion meteoroldgica.

Humedad en %

Dias

Figura 80. Humedad exterior de junio.

En la figura 80 se observa que le maximo de humedad supero el 90% y el minimo llego
al 20% en el exterior.
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Humedad en %

Dias

Figura 81. Humedad interior de junio.

En el interior, como se muestra en la figura 80 el maximo se encontraba cercano al 60%

de humedad, mientras s que el minimo se encuentra por encima del 20%.

Como se ha podido observar en las gréaficas de temperatura y humedad, los valores que
se obtienen del exterior respecto al interior presentan variaciones o intervalos mas
amplios, adicionalmente los valores del interior siempre estan contenidos dentro de los

valores del exterior, a excepcion del 21 de mayo.

5.10 Rosas de los vientos

Para determinar las condiciones predominantes de los vientos, en la zona de estudio se
utilizé la estacion meteorolégica Davis Air Vantage Pro; esta posee un anemometro el
cual permite determinar la velocidad del viento. Para conocer la direccion de los vientos
se hace uso de la veleta propia de la estacion. Una vez que los datos fueron recabados
por la estacion se ingresaron en el software RStudio, para poder crear las rosas de
vientos que se describen a continuacion. Para llevar a cabo las rosas de los vientos se
utilizé el software Rstudio, los codigos para llevar a cabo esta tarea se incluyen en el
anexo B.

Los datos obtenidos para la generacion de las rosas de vientos se agrupan de manera
mensual y se incluyen desde el mes de enero hasta el mes de junio, tal y como se

muestra en las figuras 82 a 84.
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Figura 82. Rosas de los vientos de enero y febrero.
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Enero (figura 82): se muestra en la figura 80, donde se observa que los vientos

predominantes provienen del sureste y alcanzaron velocidades cercanas a los 5 m/s,

Febrero (figura 82): observa que los vientos predominantes provienen principalmente
del noroeste con una intensidad menor a 5 m/s, sin embargo, siguen estando presentes

los vientos provenientes del sureste.

Marzo (figura 83): los vientos predominantes provienen del noroeste con velocidades
no mayores a los 5 m/s, sin embargo, siguen estando presentes rafagas de aire

provenientes del sureste, con velocidades similares a las anteriores.

Abril (figura 83): la direccion de los vientos predominantes cambi6 a la direccion
sureste, cabe destacar la presencia de vientos del noroeste y nuevamente la velocidad

de los vientos de ambas direcciones no suele superar los 5 m/s.

Mayo (figura 84): cerca del 25% de los vientos provienen del noroeste con una
velocidad promedio de hasta 5 m/s.

Junio (figura 84): como se puede observar la mayor cantidad de vientos provienen del
cuadrante correspondiente al noroeste, a pesar de la presencia de vientos en el resto

de las direcciones, estas no llegan ser tan abundantes como en el resto de los meses.

Como se pudo observar, en todos los meses en los que se midio la direccion y velocidad
del viento, hubo presencia de vientos en la direccién noroeste y en todos los meses la
velocidad nunca supero los 5 m/s. Es importante destacar que, de acuerdo con las rosas
de los vientos y la ubicacion del sitio de estudio, esta se encuentra viento arriba respecto
de la estacion de monitoreo atmosférico de Xalostoc, la cual es la mas cercana y
actualmente activa al sitio de estudio.
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5.11 Comparacion de concentraciones de particulas en el interior y en el exterior.

Como se observo en las figuras de promedios diarios tanto interior como exterior, existen
dias en el que las concentraciones de PMioy PM25s superan los limites establecidos en
las normas oficiales mexicanas. En las figuras 85 a 88 se muestran los dias que se
superaron dichos limites y también se muestran las condiciones meteoroldgicas.
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Figura 85. Concentracion PMz para 20 de mayo, 2022.
El 20 de mayor se vio superado el limite establecido por la norma, en la figura 85 se
muestra la evolucién del valor de concentracion de PMzs a lo largo del dia, como se
puede observar la linea de valores otorgados por el SIMAT existen picos cerca del
mediodia, adicionalmente se puede ver un comportamiento coincidente entre las lineas
del DI-EDAH y la del SIMAT.
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Figura 86. Concentracion PMio para 20 de mayo, 2022.
En la figura 86 también se puede observar la evolucion de los valores de concentracion
de PM1o, Como se puede observar existe un comportamiento coincidente , pero con un
desfase de cerca de 1 hora, este desfase puede deberse a que la casa de estudio se
encuentra viento arriba respecto de la estacion de monitoreo de Xalostoc, que es de

donde se obtuvieron estos datos.
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Figura 87. Temperatura interior y exterior del 20 de mayo, 2022.

Humedad en %
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Figura 88. Humedad relativa interior y exterior del 23 mayo, 2022.

Como se puede observar en la figura 88 la temperatura mas alta en el exterior el dia 23
7de mayo se alcanzo6 a las 3:00 pm, con un valor de 29°C y a la misma hora la humedad
alcanzo su valor méas bajo de cerca del 30%, dando asi las condiciones favorables para

gue la concentracion de PM se elevara y supere los limites establecidos en la NOM-025.

Como se ha podido observar en esta seccion las graficas de concentraciones de PMio y
PMz.5 son coincidentes en cuanto a los valores de maximos y minimos y alcanzados, este

hecho es relevante ya que recordemos que dentro de la clasificacion de PM10 se
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encuentran todas aquellas particulas con un diametro aerodinamico menor a 10 micras,

es decir que dentro de las PM1o también se contabilizan las PMzs.

Otro punto importante a destacar es el comportamiento concordante que presentan las
gréficas de las lecturas en el exterior con las lecturas proporcionadas por el SIMAT ya
gue los valores maximos alcanzados tienen un desfase aproximado de una hora, ademas
de que los valores entregados por SIMAT son mayores que los detectados por el DI-
EDAH, esto se debe a que la zona de estudio se encuentra viento arriba respecto a la
estacion de monitoreo y de acuerdo con las rosas de vientos, el viento sopla de la zona
de estudio hacia la estacion de monitoreo, 0o que provoca que la concentracion de

particulas sea mayor en la ultima ubicacion.
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Conclusiones

A traveés de la identificacion de las condiciones tanto en el exterior como en el interior del
caso de estudio, se logro tener una comprension integral de las caracteristicas de la

vivienda y las fuentes de emision relevantes.

El disefio del sistema de medicidbn de particulas, considerando las variables de

temperatura y humedad, asegurando la captura de datos.

La seleccién cuidadosa de los microsensores y componentes electrénicos adecuados

fue fundamental para garantizar el funcionamiento del sistema desarrollado.

Al comparar los resultados de concentraciones de particulas obtenidas por el arreglo
instrumental desarrollado con el microsensor comercial, se obtuvo una comparacion

adecuada del sistema.

El cumplimiento de los objetivos permitido una evaluacion exploratoria de la calidad del
aire en relacion con las normas establecidas para PMio y PM2s.

Se logré seleccionar los dispositivos electrénicos y microsensores mas adecuados para

llevar a cabo el desarrollo instrumental DI-EDAH.

Acorde con la prueba estadistica T-Test, los resultados de las lecturas entre los Air Link

y los DI-EDAH fueron coincidentes en un 95%.

Las concentraciones de PM1o y PMz5s en el caso de estudio muestran una elevacion de
hasta 6 veces por encima del promedio (51 pg/m?) durante las 16:00 y las 18:00, horario

en el que se lleva a cabo actividades de preparacién y consumo de alimentos.

Durante el periodo de estudio (marzo-junio 2022) se observo que la concentracion de
PM1o y PM2s en el exterior no supero el limite establecido en la NOM-025-SSA1-2014 a
excepcion del dia 20 de mayo de 2022, debido principalmente a actividades de coccion

de alimentos en el interior.
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Recomendaciones

El uso de sistemas que empleen microsensores puede ser una opcion inicial para evaluar

la calidad del aire en ambientes interiores.

Implementar programas sociales que abarquen el monitoreo de la calidad del aire como
parte integral de acciones para el cuidado del medio ambiente y salud.

Es imprescindible que el personal encargado de manejar los sensores de bajo costo
cuente con conocimientos técnicos y especializados en electronica y analisis de datos.
Esto garantizard una correcta operacion y aprovechamiento de los datos recopilados.

Ademas, se sugiere llevar a cabo una comparacion directa entre los sensores de bajo
costo y equipo de referencia o equivalencia, como, por ejemplo, una estacion de

monitoreo atmosférico del SIMAT.

El uso de sistemas basados en microsensores puede ser una solucion viable para
evaluar la calidad del aire en interiores. Sin embargo, es crucial tomar medidas
adicionales para garantizar la precision, exactitud y fiabilidad de los datos obtenidos, asi
como promover la comparacion y validacion de estos sistemas con equipos de referencia

reconocidos.
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Anexos
Anexo A: Calculo de las

pruebas Shapiro Wilks

Para llevar a cabo las pruebas Shapiro Wilks, se utilizo el software RStudio, en las figuras
Al se muestran los resultados desplegados en la consola del programa una vez que se
ejecutd el cédigo correspondiente.

Rstudio

File Edit Code VWiew Plots Session Build Debug Profile Tools Help

Q - OR -
Source
Console  Terminal Jobs

R R420 - F/dsensores/
[workspace Toaded from F:/4sensores/.RrData]

> shapiro.test (ComO1PM1OSPM10)
shapiro-wilk normality test

data: ComQ1PM10O3PMLO
W = 0.95887, p-value = 0.4162

> shapiro.test(Cus0lpM10EPM10)
shapiro-wilk normality test

data: Cus01PM10§PM10

w = 0.97206, p-value = 0.718

>

> shapiro.test(Com0lPM2. 55PM2.5)
shapiro-wilk normality test

data: ComQlpm2.5§PM2.5
W = 0.97679, p-value = 0.8303

> shapiro.test(Cus0lpM2. 58PM2.5)
shapiro-wilk normality test

data: Cus0O1PMZ.5§PM2.5
W = 0.95212, p-value = 0.301

>
> shapiro.test(Com0lpM1spPM1)

shapiro-wilk normality test

data: Com01PM13PML
W = 0.96164, p-value = 0.4723

> shapiro.test (CusO1PM1$PM1)
shapiro-wilk normality test

data: <CusO1lPM13pMl
W = 0.92372, p-value = 0.07061

>

>

> shapiro.test(Com02PM10EPM10)
shapiro-wilk normality test

data: Com02PM10$PM10
W = 0.9705, p-value = 0.6792

> shapiro.test(Cus02PM10$PM10)

shapiro-wilk normality test

Figura Al

~ Addins ~

. Resultados desplegados en la consola de Rstudio.

50
=3
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Se observa las lineas azules indican que tipo de prueba se esta corriendo y para que
conjunto de datos, de manera inmediata se muestra los resultados de realizar dichas
prubeas.

El codigo de Rstudio para el calculo de las pruebas de Sahpiro-Wilks, Prueba t-student

y diagramas de cajas bigotes

#Se important los datos de los archivos de Excel correspondientes
datacoml <-read.csv("ComercialOl.csv", sep=",")

datacom2 <- read.csv("Comercial02.csv", sep =",")

datacusl <- read.csv("CustomOLl.txt", sep = ";")

datacus?2 <- read.csv("Custom02.txt", sep = ";")

# Particulas suspendidas PM10, Se toman los valores para cada sensor y tipo de
particula, y se promedian por hora, para ello se crea una nueva matriz de 2x1 que incluye

los promedio por hora de cada particula y la hora

Com01PM10 <- setNames(data.frame(matrix(ncol = 2, nrow = 0)), c("Time", "PM10"))

for (index in 0:23)
{

low <- (4*index)+1
high <- (4*index)+4
measurement <- mean(datacom1$PM10[low:high])

#add row
ComO01PM10[nrow(Com01PM10) + 1,] <- c(index, measurement)

}
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Com02PM10 <- setNames(data.frame(matrix(ncol = 2, nrow = 0)), c("Time", "PM10"))

for (index in 0:23)
{

low <- (4*index)+1
high <- (4*index)+4

measurement <- mean(datacom2$PM10[low:high])

#add row
Com02PM10[nrow(Com02PM10) + 1,] <- c(index, measurement)

}

Cus01PM10 <- setNames(data.frame(matrix(ncol = 2, nrow = 0)), c("Time", "PM10"))

for (index in 0:23)
{

low <- (60*index)
high <- (60*index)+60

measurement <- mean(datacus1$Env.PM10[low:high])

#add row
Cus01PM10[nrow(Cus01PM10) + 1,] <- c(index, measurement)

}

Cus02PM10 <- setNames(data.frame(matrix(ncol = 2, nrow = 0)), c("Time", "PM10"))

for (index in 0:23)
{

low <- (60*index)

134



high <- (60*index)+60
measurement <- mean(datacus2$Env.PM10[low:high])

#add row
Cus02PM10[nrow(Cus02PM10) + 1,] <- c(index, measurement)

}

# Particulas suspendidas PM2.5 /1T T

Com01PM2.5 <- setNames(data.frame(matrix(ncol = 2, nrow = 0)), c("Time", "PM2.5"))

for (index in 0:23)
{

low <- (4*index)+1
high <- (4*index)+4

measurement <- mean(datacom1$PM2.5[low:high])

#add row
ComO01PM2.5[nrow(Com01PM2.5) + 1,] <- c(index, measurement)

}

Com02PM2.5 <- setNames(data.frame(matrix(ncol = 2, nrow = 0)), c("Time", "PM2.5"))

for (index in 0:23)
{

low <- (4*index)+1
high <- (4*index)+4

measurement <- mean(datacom2$PM2.5[low:high])

#add row
ComO02PM2.5[nrow(Com02PM2.5) + 1,] <- c(index, measurement)
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Cus01PM2.5 <- setNames(data.frame(matrix(ncol = 2, nrow = 0)), c("Time", "PM2.5"))

for (index in 0:23)
{

low <- (60*index)
high <- (60*index)+60

measurement <- mean(datacus1$Env.PM2.5[low:high])

#add row
Cus01PM2.5[nrow(Cus01PM2.5) + 1] <- c(index, measurement)

}

Cus02PM2.5 <- setNames(data.frame(matrix(ncol = 2, nrow = 0)), c("Time", "PM2.5"))

for (index in 0:23)
{

low <- (60*index)
high <- (60*index)+60

measurement <- mean(datacus2$Env.PM2.5[low:high])

#add row
Cus02PM2.5[nrow(Cus02PM2.5) + 1,] <- c(index, measurement)

}

# Particulas Suspendidas PML///TTTTHTHTHTTHHHTIHHTTTTTHTTTHHTTTTTHTTTTTTTTTTTTN]
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Com01PM1 <- setNames(data.frame(matrix(ncol = 2, nrow = 0)), c("Time", "PM1"))

for (index in 0:23)
{

low <- (4*index)+1
high <- (4*index)+4

measurement <- mean(datacom1$PM1[low:high])

#add row
ComO01PM1[nrow(Com01PM1) + 1,] <- c(index, measurement)

}

Com02PML1 <- setNames(data.frame(matrix(ncol = 2, nrow = 0)), c("Time", "PM1"))

for (index in 0:23)
{

low <- (4*index)+1
high <- (4*index)+4

measurement <- mean(datacom2$PM1[low:high])

#add row
Com02PM1[nrow(Com02PM1) + 1,] <- c(index, measurement)

}

Cus01PM1 <- setNames(data.frame(matrix(ncol = 2, nrow = 0)), c("Time", "PM1"))

for (index in 0:23)

{
low <- (60*index)
high <- (60*index)+60

137



measurement <- mean(datacus1$Env.PM1[low:high])

#add row
Cus01PM1[nrow(Cus01PM1) + 1,] <- c(index, measurement)

}

Cus02PM1 <- setNames(data.frame(matrix(ncol = 2, nrow = 0)), c("Time", "PM1"))

for (index in 0:23)
{
low <- (60*index)
high <- (60*index)+60
measurement <- mean(datacus2$Env.PM1[low:high])

#add row

Cus02PM1[nrow(Cus02PM1) + 1,] <- c(index, measurement)

# Promedios, despues se calcula los promedios de las lecturas entre sensores del mismo

tipo, es decir comercial con comercial y custom con custom.

CusPromPML1 <- rowMeans(cbind(Cus01PM1$PM1,Cus02PM1$PM1))
ComPromPM1 <- rowMeans(cbind(Com01PM1$PM1, Com02PM1$PM1))

CusPromPM2.5 <- rowMeans(cbind(Cus01PM2.5$PM2.5,Cus02PM2.5$PM2.5))
ComPromPM2.5 <- rowMeans(cbind(Com01PM2.5$PM2.5, Com02PM2.5$PM2.5))

CusPromPM10 <- rowMeans(cbind(Cus01PM10$PM10,Cus02PM10$PM10))
ComPromPM10 <- rowMeans(cbind(Com01PM10$PM10, Com02PM10$PM10))
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#Se le indica a RStudio que las siguientes graficas se abran en una ventana diferente,
se selecciona el tipo de grafico, los datos a graficar y por ultimo se selecciona el color
gue cada diagrama va a llevar ademas de seleccionar las etiquetas correspondientes en
el grafico

x11()

boxplot(Com01PM1$PM1, Com02PM1$PM1, CusO01PM1$PM1, Cus02PM1$PM1,
ComPromPM1, CusPromPM1, ylab="Concentraciones",

main= "Particulas Suspendidas 1.0", col = c¢(rgb(1,0,0,.50), rgb(1,0,0,.50), rgh(0,0,1,.50),
rgb(0,0,1,.50), rgh(1,0,0,.50), rgb(0,0,1,.50)),

names = c¢("ComO01", "Com02", "Cus01", "Cus02", "Com. Promedio", "Cus. Promedio"))

x11()

boxplot(Com01PM1$PM10, Com02PM1$PM10, Cus01PM1$PM10, Cus02PM1$PM10,
ComPromPM10, CusPromPM10, ylab="Concentraciones",

main= "Particulas Suspendidas 10", col = c(rgb(1,0,0,.50), rgb(1,0,0,.50), rgb(0,0,1,.50),
rgb(0,0,1,.50), rgh(1,0,0,.50), rgb(0,0,1,.50)),

names = c¢("ComO01", "Com02", "Cus01", "Cus02", "Com. Promedio", "Cus. Promedio"))

x11()

boxplot(Com01PM1$PM2.5, Com02PM1$PM2.5, CusO01PM1$PM2.5,
Cus02PM1$PM2.5, ComPromPM2.5, CusPromPM2.5, ylab="Concentraciones",

main= "Particulas Suspendidas 2.5", col = c¢(rgb(1,0,0,.50), rgbh(1,0,0,.50), rgh(0,0,1,.50),
rgb(0,0,1,.50), rgh(1,0,0,.50), rgb(0,0,1,.50)),

names = c¢("Com01", "Com02", "Cus01", "Cus02", "Com. Promedio", "Cus. Promedio"))
#Se realizan las graficas de tiempo contra concentracion para los datos seleccionados.
# Graficas PM1

x11()
plot(Com01PM1, type="b"); title(main = "Comercial Sensor 01")
x11()
plot(Com02PM1, type="b"); title(main = "Comercial Sensor 02")
x11()
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plot(Cus01PM1, type="b"); title(main = "Custom Sensor 01")
x11()
plot(Cus02PM1, type="b"); title(main = "Custom Sensor 02")

# Graficas PM2.5

x11()

plot(Com01PM2.5, type="b"); title(main = "Comercial Sensor 01")
x11()

plot(Com02PM2.5, type="b"); title(main = "Comercial Sensor 02")
x11()

plot(Cus01PM2.5, type="b"); title(main = "Custom Sensor 01")
x11()

plot(Cus02PM2.5, type="b"); title(main = "Custom Sensor 02")

# Graficas PM1

x11()

plot(Com01PM10, type="b"); title(main = "Comercial Sensor 01")
x11()

plot(Com02PM10, type="b"); title(main = "Comercial Sensor 02")
x11()

plot(Cus01PM10, type="b"); title(main = "Custom Sensor 01")
x11()

plot(Cus02PM10, type="b"); title(main = "Custom Sensor 02")
#Se realiza la prueba de Shapiro- Wilks para cada muestra de datos
shapiro.test(Com01PM10$PM10)
shapiro.test(Cus01PM10$PM10)

shapiro.test(Com01PM2.5$PM2.5)
shapiro.test(Cus01PM2.5$PM2.5)

shapiro.test(Com01PM1$PM1)
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shapiro.test(CusO1PM1$PM1)

shapiro.test(Com02PM10$PM10)
shapiro.test(Cus02PM10$PM10)

shapiro.test(Com02PM2.5$PM2.5)
shapiro.test(Cus02PM2.5$PM2.5)

shapiro.test(Com02PM1$PM1)
shapiro.test(Cus02PM1$PM1)

#En esta parte del codigo se realizan las pruebas t-student, para ello se ingresa el
comando correspondiente a la prueba, se seleccionan las series a comparar y por ultimo
se le indica si las muestras son dependientes o0 onipednientes.

#prueba paramétrica

t.test(ComPromPM10, CusPromPM10, paired = TRUE)

t.test(ComPromPM2.5, CusPromPM2.5, paired = TRUE)

t.test(ComPromPM1, CusPromPM1, paired = TRUE)

t.test(Com01PM10$PM10, Cus01PM10$PM10, paired = TRUE)
t.test(Com01PM2.5$PM2.5, Cus01PM2.5$PM2.5, paired = TRUE)
t.test(Com01PM1$PM1, CusO01PM1$PM1, paired = TRUE)

t.test(Com02PM10$PM10, Cus02PM10$PM10, paired = TRUE)
t.test(Com02PM2.5$PM2.5, Cus02PM2.5$PM2.5, paired = TRUE)
t.test(Com02PM1$PM1, Cus02PM1$PM1, paired = TRUE)

t.test(Com02PM10$PM10, Com01PM10$PM10, paired = TRUE)
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t.test(Com02PM2.5$PM2.5, Com01PM2.5$PM2.5, paired = TRUE)
t.test(Com02PM1$PM1, Com01PM1$PM1, paired = TRUE)

t.test(Cus01PM2.5$PM2.5, Cus02PM2.5$PM2.5, paired = TRUE)

Anexo B: Cddigo de las rosas de viento

Para crear las rosas de vientos, se tomaron los datos de la estacibn meteoroldgica, se
analizaron mediante RStudio mediante el uso de la biblioteca Open Air

#Se indica el uso de la biblioteca Openair

library (openair)

#Se seleccionan los archivos Excel de los que se van a extraer los datos

ene <-read.csv("01_22.csv',sep=",")

feb <-read.csv('02_22.csv", sep="")

mar <-read.csv('03_22.csv", sep=",")

abr <-read.csv("04_22.csv",sep =",")

may <-read.csv("05_22.csv", sep=".")

jun <-read.csv("06_22.csv", sep="")

# Se indica a R que las siguientes acciones las va a llevar a cabo en una ventana nueva
x11()

#Se indica que el tipo de grafico es una Rosa de Vientos, se seleccionan los datos a
graficar y se indican las etiquetas, asi como el uso de cuadriculas en la grafica, los

colores con los que se debe mostrar, el titulo de la grafica y

windRose(datacom1, ws = "Velocidad", wd = "Direccion”,
breaks = ¢(0,2,5,8,11,17),
auto.text = FALSE,
paddle = FALSE,
annotate = TRUE,
grid.line = 5,

key.title = "Enero”,
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key = list(labels = ¢ (">0 - 2",

">2 - 5"

">5-8",

">8 - 11",

">11-17"),
key.footer = "WSP (m/s)",
key.position = "bottom",
par.settings=list(axis.line=list(col=c("lightgray"))),
col = c("#FAEBD7", "#98F5FF", "#f9be00", "#ff7f2f", "#d7153a")
)

windRose(feb, ws = "Speed", wd = "Dir", angle = 22.5, type = "default”, bias.corr = TRUE)

Anexo C: Internet de las cosas (loT)
EL IoT se define como una infraestructura auto configurable, que se basa en estandares

de comunicacion en donde todos los objetos, fisico o virtuales poseen idenntificadores,
atributos fisicos y virtuales, que son utilizados en interfaces inteligentes conectados a
internet (Xu L. D., He W., Li S., 2014).

El inicio del internet de las cosas se remonta a 1999 cuando era de interés la reciente
tecnologia conocida como RFID, en el cual se buscaba recolectar informacién de las
cosas sin necesidad de intervencién humana (Asthon K., 2009).

Traukina, Thomas, Tyagi, Reddipalli (septiembre, 2018) proponen una arquitectura

basica para un sistema loT que consiste en tres partes:

1) Los dispositivos (en inglés devices): todo actuador y/o sensor asi como el controlador
gue gestiona la entrada y salida de datos o de tareas que tiene que realizar el sistema, y
la tecnologia de comunicacion que permita la transmision de los datos hacia una puerta
de enlace.

2) La puerta de enlace (en inglés gateway): es el punto por el cual se transporta trafico

de informacion de una red a otra, que se lleva a cabo mediante enrutadores que
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implementan protocolos de comunicacion que hacen funcional la forma en que los datos
viajan.

3) La nube (en inglés cloud): son todos los servidores que contienen bases de datos en
donde se reciben los datos enviados por los dispositivos a través de la puerta de enlace,
también es aqui donde se puede almacenar dichos datos y en algunas ocasiones pueden

ser procesados

Es necesario que un sistema IoT cumpla con los siguientes requerimientos:

. Debe de tener una conectividad y comunicaciébn con otros sistemas y/o
dispositivos que manejen protocolos de comunicacion como el protocolo HTTP.

. Debe de contar con un control y administracion de los dispositivos. Esto para llevar
a cabo acciones que el sistema requiere, como las actualizaciones de software del

dispositivo y/o las credenciales de seguridad o servicios de mantenimiento.

. Debe de llevar a cabo la recoleccién, el analisis y el resultado de los datos
obtenidos.
. Debe de integrar todos los componentes que constituyen al sistema para su

funcionamiento.
. Debe de contener protocolos de seguridad ante riesgos que sean inherentes en el
sistema de internet, riesgos propios de los dispositivos I0T, y de riesgos que se presenten

por dafios (Vermesan, Ovidiu & Backquest Joél 2017).
En la figura se muestra de manera grafica la estructura de una arquitectura IoT donde

podemos explicar los roles que deben realizar cada uno de los elementos que compone

el sistema.
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Figura B1. Internet de las cosas

*Mediante el uso de sensores medimos variables y fenébmenos fisicos que nos rodean, y
con los dispositivos como controladores o microcomputadoras son transformadas en una
sefal que puede ser enviada a través de diferentes medios de comunicacién cableados
e inaldmbricos con el protocolo de envio de datos, seleccionado por el arquitecto del
sistema.

Una vez que la informacion llega a una interfaz de programacion de aplicaciones (API
por sus siglas) que gestiona la informacion recibida, la interfaz redirige los datos hacia
servidores donde se encuentran las bases de datos, y aqui dichos datos se puede
consultar de manera grafica o simplemente ser descargados como archivos de texto u
hojas de célculo.

Una vez teniendo los datos podemos darles una interpretacion para llevar a cabo
acciones de respuesta segun sea la finalidad de los dispositivos, como disparar alguna
alarma sonora, enviar mensajes a través de alguna red social o incluso accionar motores
en una velocidad especifica o que cambien su posicion en una cantidad n de grados.
Actualmente la implementacién de los dispositivos en diferentes ambitos de la vida
cotidiana se esta volviendo mas comun, encontrandolos en lugares como hogares, en
oficinas, dentro de las industrias o invernaderos, con finalidades diversas, como el
monitoreo y control de condiciones ambientales en casa y oficinas, control de centros de

entretyenimiento, entre otras (Vermesan, Ovidiu & Backquest Joél, 2017).
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Anexo D: Plataformas utilizadas

Entorno de desarrollo integrado (IDE) de Arduino

IDE de Arduino es una aplicacion gratuita distribuida por esta empresa para programar
diferentes tarjetas de desarrollo. EI IDE de Arduino permite hacer uso de bibliotecas para
utilizar diferentes tipos de sensores y tarjetas de propésito especifico (SHIELDS). Los
lenguajes de programacion en los que est4d basado son Lenguaje C y Lenguaje
Ensamblador (figura D1).

€@ Instrument rduin =
rchivo Editar Pro erramie
Instrumento30

#include <SoftwareSerial.h> A

#include <SPI.h>
#include <SD.h>
#include <Wire.h>
#include <RTClib.h>

SoftwareSerial pmsSerial(2, 3): // (Tz, Rx)Define los pines de comunicacion con el sensor
RTC_D53231 rtc: // Crea el objeto rtc
File dataFile; //Crea el objeto del archivo

//#define CLOCK_INTERRUPT_PIN 2 // define el pin de la interrupcion
void setup()
{ Serial.begin(115200);:

pmsSerial.begin(9600); //iniciando el sensor a 9600 baudios

if (!rtc.begin()){

Figura D+
1. Interfaz de usuario del IDE de Arduino

Plataforma IOT Thingspeak

Plataforma en linea perteneciente Matworks, que permite recibir datos de diferentes tipos
de dispositivos conectados a internet, para mostrarlos, graficarlos, realiza un analisis a
través de Matlab e incluso almacenarlos en un sistema de Nube de la misma plataforma.
Permite el uso de hasta 8 canales para envio de informacién diferentes, y diferentes tipos

de visualizacion de datos, ademas de diferentes tipos de acciones después de recibir los
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datos.

Lenguaje de programacion Ry Software Rstudio

El lenguaje de programacion R fue creado en 1993 en la Universidad de Auckland, por
los estadisticos Robert Gentleman y Ross Ihaka. El lenguaje R deriva del lenguaje Sy
Scheme. Siendo este un referente de la Ciencia de Datos (Data Science) y de la
estadistica.

El lenguaje de programacion R se posiciona como uno de los mas importantes para el
analisis de datos, tanto a nivel estadistico como gréfico, por el gran volumen de datos

gue se generan dia con dia, dentro de sus caracteristicas, se enuncian las siguientes:

e Software libre: R es un lenguaje de una filosofia open source. Es decir, el codigo
es gratuito, cualquier usuario puede descargarlo y utilizarlo. Esto favorece a que
R sea un proyecto colaborativo.

¢ Lenguaje interpretado: Es un lenguaje interpretado y no compilado (al igual que
Java). Por lo tanto, se trata de un lenguaje que se ejecuta de manera directa lo
que, a su vez, facilita el analisis de datos.

e Lenguaje orientado a objetos: Esto significa que se puede realizar diferentes
calculos de valores a la vez sin tener que emplear un algoritmo complejo.

e Funcional: R esta basado en funciones matematicas. Desde pruebas, hasta
algoritmos de agrupamiento; pasando por modelos lineales y no lineales, entre
otras.

¢ Multiplataforma: Este lenguaje esta disponible en distintos sistemas operativos.

De este modo, R es de gran utilidad para la estadistica, ya que es estable y se encuentra
en constante actualizacion.

Los diferentes sectores en donde se utiliza:
e Estadistica,
e Bioinformatica,

e Analisis financiero,
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e Investigacion biomédica,

e Machine Learning.

El lenguaje de programacion R, se utiliza para todas las fases del andlisis de datos;
permite adquirir los datos de diferentes fuentes como las propias bases de datos
Asimismo, facilita su organizacién: elimina las duplicidades, asi como datos incorrectos,
entre otras posibilidades; genera modelos de clasificacion o agrupamiento, lo que
favorece los prondosticos y predicciones.

Ademas, R también es fundamental en la comunicacion y aplicacién de los resultados

conseguidos: desde informes o presentaciones, hasta su posterior uso.

Rstudio desarrolla herramientas libres y abiertas para la comunidad R. Estos
incluyen al entorno de desarrollo con el mismo nombre, Rstudio, ademas de una gran
cantidad de bibliotecas y repositorios que permiten realizar diferentes tareas. Este
programa de procesamiento de informacién permite alos usuarios la descarga
de herramientas para el procesamiento de manera gratuita y por este
motivo el alcance del aprendizaje es mayor. Debido a los bajos requerimientos
en hardware, este programa puede ser utilizados en aulas, en hogares o en cualquier
otro lugar en donde pueda descargar y/o instalar el programa. RStudio tiene la ventaja
de presentar una interfaz mas amigable que su predecesor R, pero mantienes las

mismas funciones, ver figura D2.
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Figura D2: Interfaz de RStudio, A) Espacio para escritura de cédigo, B) Consola de
resultados, C) Objetos creados en el proyecto, D) Gréficas.

La interfaz de Rstudio se compone de 4 partes principales que se muestran en su
interfaz.

A) Espacio para escritura cédigo: En este espacio se escribe el cddigo requerido
para llevar a cabo las operaciones y funciones requeridas, de acuerdo a las
necesidades de cada usuario.

B) Consola de resultados: Una vez que el codigo es ejecutado, en este espacio
se muestran los resultados numéricos y en caso de existir algun error dentro
del codigo también se despliega aqui.

C) Objetos creados en el proyecto: En este segmento de la interfaz se muestran
todas las variables, vectores, matrices, etc. Creados por el usuario.
Adicionalmente se puede observar todos los archivos importados, en caso
de existir.

D) Gréficas. En este segmento de la interfaz se muestran las gréaficas que hayan
sido creadas en el codigo. También aqui se despliegan datos e

instrucciones, cuando se sean solicitadas mediante el comando de ayuda
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“?Nombre de la funcion” por ejemplo: “?T.test”.

Anexo E: Codigo de Matlab para envio de tweets

% Configurar el ID del canal y la clave de lectura
channelID = 123456; % Reemplaza con tu ID de canal
readKey = 'TU CLAVE DE LECTURA'; % Reemplaza con tu
clave de lectura

% Configurar la conexi[on a twitter

consumerkey = 'abcdefghijklmnopl23456789"';
consumersecret = 'grstuvwxyzl123456789"';

accesstoken = '123456789%abcdefghijklmnop’;
accesstokensecret = '123456789grstuvwxyz’;

c:
twitter (consumerkey, consumersecret,accesstoken,accessto
kensecret) ;

Q

% Leer los datos del canal
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data = thingSpeakRead (channellID, 'ReadKey', readKey):;
alerta3= 'La concentracién de PM10 es de 100 pg/m3 o
mayor. Respirar ese aire es peligroso.';

alerta2= 'Tu concentracidén de PM10 60 pg/m3 Necesario
realizar Ventilacion';
alertal= 'Tu concentracidén de PM10 ug/m3';

o\°

Procesar los datos y tomar decisiones

o\°

if data < 60

elseif data >= 60 && data < 70
d = postdata(c,alertal)
elseif data >= 70 && data < 100
d = postdata(c,alerta?)
elseif data >= 100
d = postdata(c,alerta3)
end
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